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RESUMEN 
El objetivo de este Trabajo Final de Grado, es el de diseñar y estudiar el comportamiento 
de una estructura de soporte de un aerogenerador offshore tipo Jacket, situada en la parte 
sur del Canal de la Mancha. Para realizar el proyecto, en primer lugar se ha comentado el 
estado actual de la energía eólica offshore en el mundo pero sobretodo en Europa. También 
se presentan algunas generalidades sobre los aerogeneradores y los tipos de soporte que 
existen actualmente en el sector eólico marino. Además, se ha realizado un apartado en el 
que se explican de forma detallada las principales particularidades del tipo escogido de 
soporte. 
Luego se ha hecho un estudio exhaustivo sobre las características del viento, las corrientes 
y el oleaje de la zona escogida donde se pretende instalar el soporte. De esta forma, se ha 
podido determinar las cargas que deberá soportar la estructura Jacket. 
Por último se ha realizado un diseño preliminar de la estructura Jacket con SolidWorks y 
con ayuda del programa Autodesk Robot Structural Analysis, se han simulado distintas 
combinaciones de cargas con las que se han realizado los cálculos necesarios para 
redimensionar la estructura y así poder garantizar el buen funcionamiento del sistema de 
apoyo. 
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ABSTRACT 
The aim of this Final Project Degree is to design and study the behaviour of the support 
structure of a Jacket offshore wind turbine, located on the south side of the English 
Channel. To carry out this project, first of all it has been commented the current situation 
of the offshore wind energy in the world paying special emphasis in Europe. Then general 
information of wind turbines and types of supports structures that actually exists is 
presented. Moreover, there is a paragraph which shows the main features of the support 
system choose. 
Next, an exhaustive study of the wind, the currents and the wave characteristics had been 
done in the zone where the structure will be installed. In this way, all the loads due to 
environmental factor could be determined. 
Finally, a first design of the structure has been done with SolidWork and with the help of 
the Autodesk Robot Structural Analysis software; we could simulate different combinations 
of loads to see the strength and the deformation that appears on the structure. With all this 
information we had be able to size the structure with new dimensions, that could resist all 
the different loads  
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1.INTRODUCCIÓN 
La energía es uno de los sectores más importante para el desarrollo tanto económico como 
tecnológico de cualquier país. Para su generación se siguen utilizando mayoritariamente 
fuentes no renovables, por lo que la producción de energía es una de las principales causas 
del cambio climático y del calentamiento global. Haciendo que el modelo energético actual 
no sea viable. 
Por esta razón, algunos países han apostado por las energías renovables, en concreto en la 
energía eólica marina, para luchar contra el cambio climático. 
La energía eólica offshore tuvo sus inicios en la década de los 90 en Dinamarca. A pesar de 
ser un sector que se desarrolló hará más de 25 años, sus comienzos fueron muy tímidos, 
por lo que no sería entre los años 2005 y 2010 que empezaría a considerarse una fuente 
viable de generación de energía y a implantarse parques eólicos comerciales de grandes 
potencias, con lo cual a día de hoy sigue siendo un sector en vías de expansión y 
desarrollo. 
Es por este motivo, que se decidió realizar un proyecto de este calibre, para buscar 
soluciones o alternativas que puedan ayudar a implementar este tipo de energías en zonas 
donde aún no hay instalados parques eólicos marinos. 
El principal objetivo de este proyecto es el de diseñar y estudiar el comportamiento de una 
estructura de soporte de una aerogenerador marino, tipo Jacket, en la zona sur del Canal de 
la Mancha y conocer todo el procedimiento que se requiere para poder instalar unas 
estructuras offshore de estas características. 
Por otro lado, también cabe destacar los objetivos a nivel personal. En primer lugar saber 
manejarse en el uso de las distintas normativas con las que se rigen las estructuras offshore 
y también el de comprobar la magnitud y la complejidad técnica que pueden llegar a 
alcanzar los proyectos reales relacionados con la industria offshore y naval. 
El hecho de realizar el proyecto sobre esta temática parte de mi motivación personal de 
ampliar mis conocimientos sobre el ámbito offshore, ya que es un tema con el que no 
hemos profundizado mucho a lo largo del Grado en Ingeniería en Sistemas y Tecnología 
Naval. Además de eso, es una de las muchas salidas profesionales que ofrece el sector 
naval, por no decir también que este tipo de energía es considerada una de las posibles 
soluciones de los países occidentales para alcanzar su autosuficiencia energética.  
Para la realización de este proyecto se han utilizado los programas como el SolidWork, 
para el diseño de la estructura y el Robot Structural Analysis, para realizar el estudio del 
comportamiento de la estructura. Además se ha seguido la normativa de DNV-GL y la 
IEC, para que el trabajo se asemeje lo máximo posible a los proyectos reales de este 
ámbito. 
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2.ENERGÍA EÓLICA OFFSHORE 
A día de hoy la energía es el sector más importante para cualquier país, ya que es el 
encargado de generar riqueza industrial, comercial y social. Los recursos más utilizados 
para su generación siguen siendo las fuentes no renovables, formados básicamente por los 
combustibles fósiles, con los que se produjeron cerca del 80% de la electricidad a nivel 
mundial en el año 2014. 
Desafortunadamente su producción genera principalmente la emisión de gases de efecto 
invernadero y contaminantes los cuales contribuyen, al cambio climático, subidas de las 
temperaturas, perjudican la salud de las personas y destruyen ecosistemas naturales. 
Además el crecimiento constante de la demanda de energía por parte de los países y la 
sociedad empeorará esta situación. Por todo ello se ha hecho indispensable repensar el 
modelo energético de los países industrializados, ya que el modelo actual no es viable por 
dos razones: 
 Uso de fuentes energéticas limitadas. 
 Gran impacto medio ambiental. 
Ante esta situación, en el año 1997 se aprobó el Protocolo de Kioto y entró en vigor en el 
2005, tenía como objetivo reducir la emisión de gases de efecto invernadero en un 5% 
respecto al año 1990 entre el 2008 y el 2012. Es considerado el primer acuerdo 
significativo de esfuerzo colectivo y global para luchar contra el cambio climático. Gracias 
a este acuerdo, se asentó la realidad científica del problema del cambio climático y sus 
consecuencias, generando la sensibilización tanto de los gobiernos como de la sociedad, 
impulsando políticas para combatir el cambio climático [2]. 10 años después de su 
aprobación, 37 países y la UE lograron reducir en un 22,6% las emisiones de gases 
invernadero respecto al 1990 [3]. 
Otro de los acuerdos más importantes para luchar contra el cambio climático es el Acuerdo 
de París, que se adoptó en el 2015 y entró en vigor el 2016. Un acuerdo para combatir el 
cambio climático e impulsar medidas e inversiones para un futuro sostenible y bajo en 
emisiones. El principal objetivo de esta resolución, es la de evitar la subida de 2 grados 
centígrados a escala mundial para finales de siglo, e incluso de 1,5 grados centígrados [4]. 
La firma de este acuerdo se consideró histórico, ya que se consiguió convencer tanto a 
Estados Unidos como a China, desafortunadamente la retirada de USA del acuerdo supone 
un gran problema para el cumplimiento del objetivo. 
Por otro lado, la Unión Europea se ha planteado de forma individual ambiciosos objetivos 
medioambientales para los años 2020, 2030 y 2050 [5]: 
 Objetivos 2020: 
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o Reducir un 20% la emisión de gases de efecto invernadero respecto los 
niveles de 1990. 
o Generar un 20% de la energía con fuentes renovables. 
o Mejorar la eficiencia energética en un 20%. 
 Objetivos 2030: 
o Reducir un 40% la emisión de gases de efecto invernadero respecto los 
niveles de 1990. 
o Generar un 27% de la energía con fuentes renovables. 
o Capacidad para transportar un 15% de la energía entre los países de la EU. 
 Objetivos 2050: 
o Reducir entre 80-95% las emisiones de gases de efecto invernadero respecto 
los niveles de 1990. 
Para poder cumplir estos grandes objetivos, la Unión Europea ha apostado por la energía 
eólica, tanto la terrestre como la marina o la offshore. 
La energía eólica, es aquella que utiliza la fuerza del viento para generar energía eléctrica. 
Además se caracteriza por ser la fuente de energía renovable más extendida dentro de las 
mismas y con el mayor ritmo de crecimiento en la última década, ya que gracias a 
importantes avances tecnológicos, se ha conseguido que su implantación sea más barata y 
pueda ser tan competitiva como las fuentes de energías convencionales. 
2.1. EVOLUCIÓN DE LA ENERGÍA EÓLICA 
La fuerza del viento viene utilizándose desde la antigüedad. Se cree que en el año 3.000 
a.C. en Egipto tuvo lugar el primer uso de la fuerza del viento para impulsar las 
embarcaciones de vela. Más tarde aparecieron los molinos, que se utilizaron para moler el 
grano o bombear el agua. Pero no sería hasta finales del siglo XIX, cuando se utilizó por 
primera vez el viento para generar electricidad. Aunque fue en el año 1941, cuando se 
inventó la primera turbina eólica que hoy en día conocemos. 
Desafortunadamente, este tipo de energía no destacaría hasta después la década de los 70, 
durante la crisis del petróleo, momento en el cual los países occidentales se dieron cuenta 
de la gran dependencia a este recurso energético. A partir de esta crisis, se empezaron a 
desarrollar sistemas de generación de energía no convencionales, una de ellas fue la 
energía eólica [6]. 
Hoy en día la energía eólica, es el tipo de energía más extendida dentro de las renovables, 
y una de las pocas que puede competir por igual con las energías fósiles. Esto es debido a 
que es una energía limpia y capaz de generar grandes cantidades de energía. Por otro lado 
muchos países apostaron y continúan apostando por este tipo de energía, la cual cosa 
genera una mejora constante de las turbinas tanto en eficiencia como en potencia instalada. 
A día de hoy ya existen en el mercado aerogeneradores con unas potencias instaladas de 
hasta 8MW, instalados en el parque eólico offshore de Burbo Bank Extension, cerca de las 
DISEÑO Y CÁLCULO DEL SOPORTE   UPC - FNB 
DE UN AEROGENERADOR MARINO DEL  TRABAJO FINAL DE GRADO 
TIPO JACKET   
 
 
19 
costas de Liverpool [7]. Además se prevé que en los próximos años entren en servicio 
aerogeneradores de 10MW, y de 20MW entre el 2020 y el 2030. 
En el siguiente gráfico se puede observar la evolución de la potencia eólica mundial 
instalada entre los años 2005 y el 2014, de los 29 países pertenecientes a la IEA
1
. 
 
Gráfica 1. Evolución de la potencia eólica instalada (IEA wind, annual report 2014). [1] 
En el año 2014 la generación de electricidad gracias a la energía eólica, tanto terrestre 
como marina, supuso casi un 5% de la demanda mundial, donde un 4,1% fue generado por 
los países integrados en la IEA. 
 
Tabla 1. Energía eólica de los países miembros de la IEA (IEA wind annual report 2014). [1] 
En la Tabla 1, se observa que de la totalidad de potencia instalada por energía eólica, 
314,72GW en el año 2014, sólo 9,25GW correspondía a la eólica offshore, representando 
un 0,12% de la demanda mundial de energía. Cabe mencionar que estos valores, sólo son 
de los países pertenecientes a la IEA, no se tienen en cuenta los países no miembros de esta 
agencia. La eólica marina aún no tiene tanto peso como la terrestre, esto es debido 
principalmente a que es un sector poco maduro. 
                                                          
1
 International Energy Agency. 
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Los países que generan la mayor cantidad de energía a través de la energía eólica son, 
China y USA, con unas potencias eólicas instaladas de 114.599MW y 65.877MW 
respectivamente. Estas potencias representan el 2,8% de la demanda total en China y un 
4,4% en los Estados Unidos. 
En el 2014 la Unión Europea alcanzó una capacidad de generación de energía eléctrica de 
910GW de los cuales 128,75GW, un 14,14%, pertenecen a la energía eólica. Se estima que 
con unas condiciones de viento normales y con la potencia eólica instalada del 2014, se 
podría satisfacer la demanda de energía de España e Irlanda juntas, lo que supone un 9,5 de 
la demanda total de energía en Europa. 
 
Gráfica 2. Evolución de la potencia eólica instalada en EU (Eurostat june 2016, EU). [8] 
Se puede observar, que Europa apuesta por las energías renovables y sobre todo por la 
eólica tanto terrestre como marina, ya que su principal objetivo es el de alejarse de los 
combustibles fósiles y de la energía nuclear. Con el fin de cumplir sus objetivos 
medioambientales que se ha propuesto. 
PAÍS POTENCIA 
INSTALADA 2013 
POTENCIA 
INSTALADA 2014 
INCREMENTO 
ALEMANIA 34.660 MW 39.193 MW 13,08% 
ESPAÑA 22.958 MW 22.975 MW 0,07% 
REINO UNIDO 11.215 MW 12.987 MW 15,80% 
FRANCIA 8.202 MW 9.068 MW 10,56% 
ITALIA 8.542 MW 8.683 MW 1,65% 
SUECIA 4.194 MW 5.097 MW 18,38% 
DINAMARCA 4.820 MW 4.888 MW 1,41% 
Tabla 2. Mayores potencias eólicas instaladas en Europa (Eurostat june 2016, EU). [8] 
En la Tabla 2, se puede apreciar como Alemania, Reino Unido, Francia y Suecia apuestan 
por la energía eólica año tras año. Alemania y Reino Unido están construyendo sobretodo 
parques eólicos offshore. Desafortunadamente, España se encuentra en un estancamiento 
del crecimiento en la instalación energía eólica por varias razones [9]: 
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 Falta de ayudas por parte del gobierno. 
 Sector maduro, por lo que quedan pocas zonas explotables para la eólica terrestre. 
 Las costas españolas no son aptas para la instalación de parques eólicos offshore, a 
causa de las grandes profundidades. 
Los parques offshore, son agrupaciones de aerogeneradores instalados en el mar, que 
aprovechan el viento marino para convertirlo en energía eléctrica. Suelen construirse por 
varias razones: 
 Mayor calidad de viento. 
 Mayor cantidad de energía producida. 
 Mayor superficie aprovechable. 
El primer parque eólico construido, fue el de Vindeby en el año 1991 en Dinamarca, en las 
aguas del Mar Báltico, el cual solo contaba con 11 aerogeneradores y con una potencia 
eólica total instalada de 4,95MW. Aunque no fue hasta el 2002 que el mismo país pusiera 
en marcha a escala comercial el primer parque eólico del mundo, Horns Rev, con una 
potencia instalada de 160MW. A día de hoy existen en Europa 81 parques eólicos offshore 
repartidos entre 10 países, con un total de 3.589 aerogeneradores marinos que suman una 
potencia eólica instalada de 12.631MW. 
 
Gráfica 3. Evolución de la potencia eólica marina instalada en EU (EWEA windEurope). [10] 
Durante el 2016, se instalaron 1.558MW de potencia eólica offshore adicional en Europa, 
casi un 50% menos que el 2015. Esta notable bajada, se debe a que en el año 2014 y 2015, 
se iniciaron pocos proyectos para instalar nuevos parques eólicos. Por suerte, se notarán 
grandes incrementos de potencias instaladas durante los siguientes años, ya que durante el 
2016, si iniciaron y confirmaron la construcción de nuevos parques eólicos. 
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Gráfica 4. Potencia eólica marina instalada por países (EWEA windEurope) [10] 
Los países que más apuestan por este tipo de energía, son aquellos situados cerca del Mar 
del Norte y del Mar Báltico, ya que presentan muy buenas condiciones para explotar este 
recurso energético. Como se puede ver, el Reino Unido y Alemania poseen más del 70% 
de la potencia eólica offshore instalada en Europa. 
Los 10 parques eólicos más grandes del mundo se encuentran en las costas europeas [13]: 
1- London Array. Reino Unido. Potencia instalada de 630MW. Soportes, 
Monopile. Profundidad: 23m. Pendiente de ampliación hasta los 870MW. 
2- Gemini. Holanda. Potencia instalada de 600MW. Soportes tipo Monopile. 
Profundidad: 32-36m [14]. 
3- Gwynt y Mor. Reino Unido. Potencia instalada de 576MW. Soportes, 
Monopile. Profundidad: 32m. 
4- Grater Gabbard. Reino Unido. Potencia instalada de 504MW. Soportes, 
Monopile. Profundidad: 24-37m. 
5- Anholt. Dinamarca. Potencia instalada de 400MW. Soportes, Monopile. 
Profundidad: 15-19m. 
6- Bard Offshore. Alemania. Potencia instalada de 400MW. Soportes, Tripod. 
Profundidad: 40m. 
7- Global Tech I. Alemania. Potencia instalada de 400MW. Soportes, Tripod. 
Profundidad: 38-41m. 
8- West of Duddon Sands. Reino Unido. Potencia instalada de 389MW. Soportes, 
Monopile. Profundidad: 17-23m. 
9- Walney. Reino Unido. Potencia instalada de 367,2MW. Soportes, Monopile. 
Profundidad: 19-30m. 
10- Thorton Bank. Bélgica. Potencia instalada de 325,2MW. Soportes, Jacket y 
Gravity. Profundidad: 5-20m. 
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Ilustración 1. Ubicación de los mayores parques eólicos del mundo [12]. 
Como se puede apreciar en la Ilustración 1, los principales parques eólicos se concentran 
en el Mar del Norte, en el Mar Báltico y en el Mar de Irlanda. Esto es debido a que estos 
mares presentan unas condiciones de viento idóneas además de unas profundidades 
relativamente bajas, lo que facilita la instalación de los parques eólicos. 
Desafortunadamente, las costas del Océano Atlántico y del Mar Mediterráneo no son 
idóneas para la instalación de aerogeneradores con sistemas de soportes fijos debidos a las 
grandes profundidades. Por lo que países como Francia y España, tienen dificultades para 
instalar parques eólicos offshore, por esta razón están investigando sistemas flotantes para 
la instalación de turbinas. A pesar de la dificultad técnica, a España hay que añadirle la 
falta de apoyo y ayudas por parte del gobierno. 
En los próximos años se prevé que la eólica marina gane más protagonismo en las políticas 
energéticas de los países Europeos. Se estima que para el año 2020, la cantidad de potencia 
eólica offshore se duplique a la que hay actualmente, llegando a los 24,6GW. Además, 
cabe destacar que el Océano Atlántico y el Mar Mediterráneo empezarán a ser explotados, 
lo cual permitirá a nuevos países entrar en el mercado de la eólica marina, como por 
ejemplo Francia, que ya cuenta con proyectos en fase de construcción. Aunque el Mar del 
Norte seguirá con la hegemonía. 
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Gráfica 5. Evolución de la potencia eólica marina instalada (EWEA windEurope) [10] 
Entre los años 2017 y 2020, se puede observar una tendencia a la baja de la instalación de 
potencia eólica offshore, esto será debido a que muchos países habrán cumplido con sus 
Planes de Acción Nacionales de Energías Renovables (NREPA). Unos planes en los cuales 
se detallaban las hojas de ruta que seguirían los países para cumplir sus objetivos de 
generación de energía por medio de fuentes no contaminantes. Aunque, después de ese año 
se reactivarían las construcciones. 
Además la EWEA
2
 también conocida como WindEurope, estima que para el 2030 se 
alcance un potencia eólica marina instalada en Europa de 66GW. Estas previsiones tan 
optimistas, se deben a que por medio de las mejoras tecnológicas se tendrá la capacidad 
para instalar aerogeneradores de grandes potencias a mayores profundidades además de la 
aparición de las estructuras de soporte flotantes. Otro factor que influirá en este aumento 
será la reducción de los costes operativos y constructivos. Alcanzando de esta forma unos 
niveles de competitividad cerca del carbón y del gas [10] [15]. 
Uno de los proyectos más ambiciosos que se ha presentado este mismo año a la Comisión 
Europea es el proyecto North Sea Wind Power Hub. Un inmenso proyecto ubicado en el 
Mar del Norte, lanzado por 3 empresas de Alemania, Holanda y Dinamarca que podría 
abastecer de energía a más de 80 millones de personas de 6 países incluyendo el Reino 
Unido, Noruega, Bélgica y los tres mencionados anteriormente. Tendría una potencia 
instalada de unos 70-100GW. Este proyecto, estaría formado por una o varias islas 
artificiales situadas en el Mar del Norte, las cuales estarían rodeadas de aerogeneradores 
marinos. Estas islas, actuarían como nodo entre todos los aerogeneradores para después 
distribuir la energía a través de líneas de corriente entre los 6 países [16]. 
                                                          
2
 European Wind Energy Agency 
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2.2. EL VIENTO 
Se puede definir el viento, como el movimiento horizontal del aire en la atmósfera, además 
es la fuente de energía que transforman los aerogeneradores en energía eléctrica. El 
movimiento y la fuerza del viento están provocados por dos factores, la energía solar que 
incide en la Tierra y su movimiento de rotación. 
Las zonas situadas en el Ecuador, es donde más inciden los rayos del Sol por lo que estas 
regiones son las más calurosas de la Tierra. Al recibir más energía solar, el aire se calienta 
lo que genera una pérdida de densidad y sea más ligero. Este aire calentado asciende hasta 
una altura de unos 10km. 
Por otro lado, las zonas más alejadas del Ecuador al no recibir tanta energía solar no se 
calientan tanto. Por lo que el aire de esas regiones es más frío y más denso, y no llega a 
tanta altura. 
El aire caliente tiende a desplazarse hacia el norte y el sur, formando así una depresión que 
genera el movimiento del aire frío hacia el Ecuador. De igual modo, el aire frío al 
desplazarse genera una depresión, que atraerá el aire caliente. Por lo tanto, la desigualdad 
térmica de la tierra genera una circulación del aire, que compensa las diferencias de 
presiones atmosféricas entre dos puntos. 
 
Ilustración 2. Circulación natural del aire. 
Otro punto importante que afecta al viento, es la fuerza de Coriolis generada por la 
rotación de la Tierra que modifica la dirección del viento. Si la Tierra no rotase, lo vientos 
irían hacia los polos y luego volverían con una trayectoria más o menos recta. 
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Pero como la Tierra tiene un movimiento de rotación, esto hace que las trayectorias que 
siguen los vientos no sean como las descritas anteriormente, si no que tienden a desviarse 
hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur. 
Los parámetros del viento más importantes para la generación de energía son, su velocidad 
y dirección. Ambos parámetros, se ven influenciados principalmente por las características 
geográficas de las zonas donde se instalan los aerogeneradores. 
El viento es más fuerte y de más constante, en grandes extensiones de superficies y con 
pocos accidentes geográficos como pueden ser: edificios, bosques, colinas, montañas… 
Estos obstáculos, suelen generar flujos de aire irregulares y turbulencias, disminuyendo la 
posibilidad de que el aerogenerador pueda captar la energía del viento. Además de eso, 
puede disminuir la vida útil de las turbinas. 
También influye la rugosidad de la superficie sobre la que descansa el aerogenerador. La 
rugosidad frena el aire, por lo que la velocidad es menor y la generación de energía 
eléctrica también disminuye. 
Otro factor que habrá que tener en cuenta, es que la velocidad del viento aumenta cuando 
se está a mayor altura. Esta variación, se puede aproximar mediante la Ley de Hellmann: 
𝑣 = 𝑣𝑜 ∗ (
ℎ
ℎ𝑜
⁄ )𝛼 
 
(1) 
Donde: 
v = velocidad del viento a la altura de estudio. 
vo = velocidad del viento a la altura de referencia. 
h = altura de estudio. 
ho = altura de referencia. 
α = exponente de Hellmann, que depende de la rugosidad del terreno. 
 
Tabla 3. Valores de los exponentes de Hellmann. 
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De aquí se puede deducir que, el viento en alta mar es de mayor calidad que el terrestre. 
Esto es debido a que en el mar no hay ningún obstáculo o pocos, disminuyendo la 
aparición de turbulencia, por lo que la constancia del viento es mayor. Otro punto a favor, 
es que la rugosidad en este ámbito es casi inexistente, aunque puede aumentar ligeramente 
por la generación de olas [17]. 
2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
A continuación se presentan las ventajas y las desventajas de la energía eólica offshore 
[18] [19]: 
VENTAJAS: 
 Es una energía renovable, por lo que es inagotable. 
 Es una energía limpia y respetuosa con el medio ambiente. 
 Reducción significativa de los gases de efecto invernadero. 
 Pueden generar grandes cantidades de energía, favoreciendo la independencia 
energética de fuentes convencionales.  
 Mayor generación de energía eléctrica que la eólica terrestre, por la mayor 
constancia y velocidad del viento marino. 
 Aumento de la vida útil de los aerogeneradores, al haber menos turbulencias. 
 Crea un sector industrial, y por consiguiente empleo. 
 Menor impacto visual, pues puede instalarse un parque eólico lo suficientemente 
lejos de la costa como para que no puedan ser visibles, siempre y cuando las 
condiciones de profundidad lo permitan. 
DESVENTAJAS: 
 Gran incremento del coste respecto a la eólica terrestre a causa de: los 
aerogeneradores, la instalación, el anclaje, la cimentación, el mantenimiento… 
 A mayor distancia de la costa, mayor complejidad técnica y logística. 
 Difícil acceso. 
 Gran influencia de los parámetros ambientales como: la profundidad, el oleaje, las 
corrientes y por supuesto el viento. 
 La profundidad influye en la elección de la estructura de soporte, incrementando 
algunas veces las dificultades constructivas y el coste según un tipo u otro de 
apoyo. 
 A día de hoy no son rentables, por lo que son necesarias subvenciones. Por esta 
razón se están avanzando para instalar aerogeneradores con altas potencias 
instaladas, 10MW. 
 Ambiente corrosivo. 
 Impacto en el medio marino, aunque bajo. 
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3.AEROGENERADORES MARINOS 
Un aerogenerador, es un dispositivo mecánico que convierte la energía cinética del viento 
en energía eléctrica. 
La energía cinética del viento hace girar el rotor del aerogenerador, generando de esta 
manera energía mecánica rotacional. Esta energía se transmite a un sistema mecánico 
formado por un conjunto de ejes y engranajes que harán girar un alternador trifásico para 
generar energía eléctrica. 
Se pueden diferenciar dos tipos de aerogeneradores, los de eje vertical y los de eje 
horizontal. Los más utilizados en el mercado, son los segundos pues tienen mayor eficacia, 
fiabilidad y además pueden ser utilizados para generar grandes potencias. Luego dentro de 
los, aerogeneradores horizontales existen los bipala o tripala, los más extendidos en el 
mercado son los tripalas ya que son más estables y de mayor eficiencia. 
Los aerogeneradores terrestres y marinos (offshore) están equipados con los mismos 
equipos y funcionan según los mismos principios. Aunque las principales diferencias 
radican en que en los offshore, tienen mayores dimensiones y además las cimentaciones 
son más robustas. 
Como bien se ha comentado en el apartado anterior, el viento marino es más constante y 
tiene más fuerza, que el terrestre. Por esta razón se construyen aerogeneradores de mayores 
dimensiones para poder aprovechar mejor las características del viento marino y generar 
mayores cantidades de energía. 
Por otro lado, las cimentaciones en los aerogeneradores marinos son mayores que las 
terrestres, por tener unos aerogeneradores de mayores dimensiones y además por estar 
sometidos a unas condiciones de trabajo más extremas. Estas condiciones se deben a 
cargas y esfuerzos generados por las olas, las corrientes, el viento, los temporales… [17] 
3.1. COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR 
Para poder entender mejor el funcionamiento de un aerogenerador, a continuación se 
mostrarán las distintas partes que lo forman: 
 Rotor: es el sistema rotativo del aerogenerador, formado por las palas y el buje. 
Encargado de recibir la energía cinética y transformarla en un movimiento de 
rotación, que lo transmitirá luego al eje de bajas revoluciones. 
 
 Buje (hub): es la parte del aerogenerador que une las palas y la que se acopla con el 
eje de baja velocidad, transmitiéndole su movimiento. 
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 Palas (blade): es el elemento encargado de captar la energía cinética del viento y 
transformarla en un movimiento rotativo. Suelen tener un perfil aerodinámico 
similar a las de las alas de los aviones. Están hechas de materiales plásticos (epoxi 
o poliéster) reforzado con fibra de vidrio, para reducir su peso. Algunos 
aerogeneradores, tienen palas de paso controlable. 
 
 Góndola (nacelle): elemento situado en la parte más alta de la torre y que actúa 
como una carcasa para proteger y contener todos los equipos y sistemas encargados 
de generar electricidad y de la seguridad. Se sitúa siempre a sotavento. 
 
 Eje de bajas revoluciones (low speed shaft): es el encargado de transmitir el 
movimiento rotativo del buje al multiplicador. El buje y el eje de bajas revoluciones 
giran a la misma velocidad. 
 
 Multiplicador (gear box): elemento formado por una serie de engranajes, que se 
sitúa entre el eje de bajas revoluciones y el de alta. Su función es la de aumentar las 
velocidades de giro, llegando a aumentarlas hasta 50 veces. 
 
 Eje de altas revoluciones (high speed shaft): eje situado entre la salida del 
multiplicador y el generador eléctrico. Suele girar a unas velocidades cercanas a las 
1500 rpm, permitiendo de esta manera que el alternador funcione. 
 
 Generador eléctrico (generator): es el dispositivo encargado de transformar la 
energía mecánica en energía eléctrica alterna. 
 
 Sistema de seguridad: formado por el circuito hidráulico y el freno (brake), que se 
encargan de disminuir o parar el giro del rotor cuando sopla demasiado viento o por 
alguna avería. 
 
 Control electrónico (controller): es el sistema encargado de almacenar todos los 
datos de los distintos dispositivos instalados en el aerogenerador, para poder 
detectar posibles incidencias o incorrectos funcionamientos. 
 
 Sistema de orientación (yaw mechanism): es el encargado de orientar el conjunto 
del rotor y la góndola hacia donde sopla el viento. Sistema activado por el control 
electrónico cuando recibe la dirección del viento gracias a la veleta (wind vane). 
 
 Torre (tower): es el elemento encargado de soportar la góndola y el rotor. Pueden 
estar hechas de acero, de hormigón… materiales capaces de soportar las cargas y 
los esfuerzos, derivado de los pesos, el viento e incluso del oleaje. 
DISEÑO Y CÁLCULO DEL SOPORTE   UPC - FNB 
DE UN AEROGENERADOR MARINO DEL  TRABAJO FINAL DE GRADO 
TIPO JACKET   
 
 
31 
 
Ilustración 3. Elementos de un aerogenerador. (Duke University) 
3.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
El funcionamiento de todos los aerogeneradores horizontales se rige por el mismo 
principio aerodinámico. Este principio es similar al que usan los aviones para poder volar, 
es el principio de sustentación. 
El viento al incidir de forma perpendicular sobre las palas del aerogenerador, genera una 
fuerza de arrastre paralela a la dirección del viento y otra perpendicular que provoca el giro 
de las palas. Esta última fuerza resultante es la llamada fuerza de sustentación. Los álabes 
al tener unos perfiles aerodinámicos incrementan el efecto de este fenómeno. 
 
Ilustración 4. Principio de funcionamiento de una aerogenerador 
VIENTO 
FUERZA DE 
SUSTENTACIÓN 
FUERZA DE 
ARRASTRE 
Zona de bajas 
presiones 
Zona de altas 
presiones 
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Cuando el viento incide en las palas, en la parte superior o cara activa del perfil el aire se 
desplaza más rápidamente que en la parte inferior o cara pasiva del perfil. Al mismo 
tiempo se genera una presión menor en la cara activa que en la pasiva, generando de esta 
manera una diferencia de presiones dando lugar a la fuerza de sustentación, que hará 
mover las palas. 
Este fenómeno, va regido por la ecuación de Bernoulli: 
𝑝1 + 𝜌𝑔ℎ1 +
1
2
𝜌𝑣1
2 = 𝑝2 + 𝜌𝑔ℎ2 +
1
2
𝜌𝑣2
2 
 
(2) 
El perfil se encuentra a la misma altura, por lo que h1 = h2: 
𝑝1 + 𝜌𝑔ℎ1 +
1
2
𝜌𝑣1
2 = 𝑝2 + 𝜌𝑔ℎ2 +
1
2
𝜌𝑣2
2 
Generando los cambios oportunos se llega a la siguiente ecuación: 
∆𝑝 = 𝜌(𝑣2
2 − 𝑣1
2) 
 
(3) 
Donde: 
ρ: densidad del aire. 
p1: presión en la cara pasiva o parte inferior del perfil. 
p2: presión en la cara activa o parte superior del perfil. 
p1 > p2 
v1: velocidad en la cara pasiva o parte inferior del perfil. 
v2: velocidad en la cara activa o parte superior del perfil. 
v1 < v2 
A menudo, algunos aerogeneradores cuentan con dispositivos que les permiten cambiar el 
paso de las palas, con ello consiguen variar el ángulo de ataque y conseguir sustentación 
incluso con vientos de baja velocidad. 
Gracias a este fenómeno, los aerogeneradores pueden aprovechar la energía cinética del 
viento para mover las palas y provocar un movimiento rotacional para luego generar 
energía eléctrica. 
Dependiendo del valor de la energía cinética del viento, se generará más o menos energía 
eléctrica. La potencia del viento vendrá determinada por: 
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𝑃𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐸𝑘
𝑡
;    𝑃𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
1
2
𝜌𝐴𝑣3 
 
(4) 
Donde: 
Ek = energía cinética del viento. 
De aquí podemos deducir que la potencia dependerá de tres parámetros: 
 La densidad del aire (ρ). 
 El área circular generada por el rotor (A). 
 La velocidad del viento (v). 
Desafortunadamente no toda esta potencia del viento es la que será absorbida por el 
aerogenerador, ya que el viento al entrar en contacto con las palas, se frena. Lo que implica 
que una parte de la energía que impacta con el rotor es aprovechada por el mismo y una 
parte se escapa, cumpliendo de esta forma la Ley de la Conservación de la Energía. 
Albert Betz, investigador alemán, estableció el Límite de Betz, que representa la máxima 
potencia eólica que puede aprovechar un aerogenerador. Para poder encontrar este límite, 
realizó una serie de suposiciones y cálculos hasta encontrar un coeficiente de potencia, 
Cp=0,5926. Lo que significa que una turbina puede convertir como máximo un 59,26% de 
la energía cinética del viento que incide sobre ella. Por lo que la potencia útil de un 
aerogenerador ahora será: 
𝑃ú𝑡𝑖𝑙 =
1
2
𝜌𝐴𝑣3𝐶𝑝 
 
(5) 
Esta potencia útil, es la que absorbe el rotor de la potencia del viento. Por lo que para 
conocer el valor de la potencia eléctrica que genera un aerogenerador se deberá conocer su 
rendimiento, ya que producen una serie de pérdidas a lo largo de la transmisión del 
movimiento desde el rotor hasta el alternador: 
 Rendimiento del rotor. 
 Rendimiento del multiplicador. 
 Rendimiento del alternador. 
 Rendimiento del transformador. 
Teniendo en cuenta el coeficiente de potencia y los rendimientos del aerogenerador, se 
puede aprovechar entre un 40 y 50% la potencia del viento para generar electricidad. 
Volviendo a la fórmula de la potencia útil, ésta también depende del área circular que 
describen las palas. Por lo que, al aumentar la longitud de las palas de los aerogeneradores 
se incrementa la generación de energía eléctrica. Por esta razón las dimensiones de los 
aerogeneradores son cada vez mayores [17]. 
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Ilustración 5. Relación entre el diámetro del rotor y la potencia del aerogenerador (IEA) 
Otro parámetro que hace aumentar la potencia útil es la velocidad del viento, que al estar 
elevado al cubo implica que un pequeño incremento de la misma elevará aún más el valor 
de la potencia. Por lo que para mayores velocidades, mayor será la cantidad de energía 
eléctrica generada. Lamentablemente esta afirmación no es del todo correcta, pues los 
aerogeneradores generan la máxima potencia para unas velocidades del viento cercana a 
los 12-14m/s, la velocidad nominal o de trabajo del aerogenerador. Cuando la velocidad 
del viento aumenta, se genera la misma cantidad de energía que para la velocidad nominal, 
llegando a la parada del rotor cuando el viento supera los 25-30m/s. Esto es debido a que si 
se trabajase a un régimen superior al nominal se podrían generar fallos y averías en los 
sistemas del aerogenerador. 
3.3. ESTRUCTURAS DE SOPORTE 
Uno de los puntos más importantes a la hora pensar en la instalación de un aerogenerador 
marino, es su estructura de soporte o cimentación. Su función es la de actuar como apoyo 
del aerogenerador para que éste pueda realizar su función, por ello debe resistir todas las 
cargas y los esfuerzos generados por los factores medioambientales y el propio peso del 
aerogenerador. En el conjunto de la estructura se pueden diferenciar 3 partes: 
 La pieza de transición: es la encargada de unir la base del aerogenerador con la 
estructura de soporte, está situada en la parte superior de la subestructura y hecha 
normalmente de acero. Además sirve para minimizar la inclinación de la torre de la 
turbina, ya que ésta debe permanecer en una posición vertical para garantizar su 
buen funcionamiento. 
 La subestructura o estructura de soporte: es la parte del conjunto encargada de 
aguantar el aerogenerador y resistir a las cargas ambientales para el correcto 
funcionamiento del aerogenerador. Las formas y características dependen 
principalmente de la profundidad a la que se quiere instalar el aerogenerador. 
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 Sistemas de anclaje: es el encargado de sujetar e inmovilizar la estructura con el 
lecho marino, estos sistemas varían según el tipo de subestructura utilizado. 
Existen diferentes tipos de estructuras de soporte para aerogeneradores marinos. La 
elección de uno o de otro dependerá principalmente de la profundidad a la que queramos 
instalar el conjunto. En menor medida también depende de la dimensión del aerogenerador. 
Según la profundidad a la que se quiera instalar se pueden diferenciar: 
 Estructuras de soporte para aguas poco profundas: Monopile y Gravity Based. 
 Estructuras de soporte para aguas intermedias: Tripod, Tripile y Jackets. 
 Estructuras de soporte para aguas profundas: SPAR, Barge Floater y TLP. 
Cabe mencionar que las estructuras de soporte para aguas poco profundas e intermedias, 
son estructuras que están fijadas en el lecho marino y son las que se utilizan actualmente. 
Mientras que las utilizadas en aguas profundas, son estructuras que utilizan sistemas o 
artefactos flotantes y que están en fase de investigación y experimentación. 
En el siguiente gráfico se puede observar el porcentaje instalado de las distintas tipologías 
de estructuras de soporte para los aerogeneradores marinos, des del principio de los años 
2000 hasta la actualidad. 
 
Gráfica 6. Porcentaje de tipos de soportes instalados (EWEA windEurope). [10] 
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En la Gráfica 6, se observa que el 80,8% de las cimentaciones de los aerogeneradores 
marinos son del tipo Monopile, luego les procede los del tipo Gravity, ya que al ser un 
sector emergente, primero se deben explotar las zonas de más fácil acceso, es decir, los 
lugares de poca profundidad. 
Luego en menor medida se encuentran los sistemas de soporte para aguas intermedias, 
donde los Jackets, representan un 6,6% del total. Estos nuevos modelos fueron creados 
para poder ampliar el mercado y poder instalar aerogeneradores en zonas más profundas. 
Por otro lado los artefactos flotantes al estar en fase de experimentación, sólo cuentan con 
el 0,02% del mercado. 
3.3.1  ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA AGUAS POCO PROFUNDAS 
Son estructuras de apoyo que se utilizaron para instalar los primeros aerogeneradores 
marinos. Suelen encontrarse en profundidades de entre 0-20 metros. 
     
Ilustración 6. Monopile support structure. 
 
Ilustración 7. Gravity support structure. 
 
 MONOPILE SUPPORT STRUCTURE: es un sistema de soporte formado por 
un pivote cilíndrico y hueco, hecho de acero que va anclado al lecho marino y en el 
que se apoya directamente o mediante una estructura de transición el 
aerogenerador.  
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Suelen utilizarse para profundidades de unos 20m, aunque en los nuevos parques 
eólicos se han llegado a instalar a profundidades superiores a los 30m. 
El diámetro del pivote vendrá determinado por los mínimos requisitos de 
resistencia y fatiga establecidos por las Sociedades de Clasificación. Además de por 
la profundidad, pues cuanto mayor sea ésta, mayor deberá ser la rigidez y por 
consiguiente el diámetro. Otros factores a tener en cuenta en este tipo de soportes 
son los momentos flectores y las vibraciones ocasionadas por las olas.  
Es una de las estructuras de soporte más comunes en la eólica marina debido a: 
o Tener un diseño simple. 
o Preparación mínima del fondo para su instalación. 
o Puede utilizarse para diferentes tipos de fondos. 
o Tiene un impacto ambiental mínimo. 
 GRAVITY BASED SUPPORT STRUCTURE: este tipo de cimentación está 
formada por una gran estructura de hormigón a la que va unida la torre del 
aerogenerador, son unos sistemas cada vez más en desuso. Se deposita en el fondo 
marino y con su propio peso garantiza la estabilidad del aerogenerador. Al ser un 
apoyo tan pesado es capaz de soportar las cargas y los esfuerzos de forma 
satisfactoria. 
Estos bloques de hormigón se fabrican huecos, una vez se llega al lugar de 
instalación se rellenan de hormigón, grava o arena incrementado así su peso. Este 
tipo de soporte al tener la base plana, el fondo deberá prepararse para que quede 
bien asentado y evite moverse. 
A pesar de que las cimentaciones por gravedad hechas de hormigón requieren de 
poco mantenimiento, se erosionan con mucha facilidad. Para poder disminuir este 
problema, alrededor de la estructura se crea una superficie de arena, grava o rocas 
(Scour protection, Ilustración 7) para proteger el bloque. 
Este tipo de soporte suele instalarse a unos 10 metros de profundidad, ya que a 
mayores profundidades su coste se incrementaría. Por ello, algunas cimentaciones 
de gravedad se están haciendo con acero para reducir costes y facilitar su 
transporte. 
3.3.2 ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA AGUAS INTERMEDIAS 
Son estructuras que suelen instalarse en profundidades entre los 30 y los 50 metros. 
Surgieron a raíz de la necesidad de alejarse de la costa para poder aprovechar las mejores 
características del viento. 
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Ilustración 8. Por orden: Tripod, Jacket y Tripile. 
 TRIPOD SUPPORT STRUCTURE: es un tipo de soporte que está formado por 
un pivote cilíndrico central parecido a un Monopile, el cual es sostenido por una 
base triangular de acero, formado por tres pilotes de acero unidos entre ellos por un 
entramado de barras del mismo material y que al mismo tiempo unen la base con el 
Monopile.  
 
Esta base trípode está anclada mediante los tres pilotes de acero de pequeño 
diámetro, lo cual impide la movilidad de toda la estructura. 
Este tipo de apoyos trípodes ayudan a distribuir las cargas verticales que recibe el 
pivote central. Al tener una base mayor se incrementa la resistencia a la flexión 
causadas por las cargas horizontales: viento, olas, corriente... además tiene una 
mayor rigidez y estabilidad que las Monopile Support Structure, por lo que pueden 
trabajar a mayores profundidades y no les afecta tanto la erosión. 
Por último, no es necesaria la preparación del lecho marino para su instalación, 
aunque este soporte debe estar nivelado para garantizar su buen funcionamiento. 
 TRIPILE SUPPORT STRUCTURE: es un tipo de estructura de apoyo similar a 
la estructura tipo trípode. Se pueden diferenciar dos partes: los tres pilotes 
cilíndricos y la pieza de transición, ambas hechas de acero por lo que para este tipo 
de estructura de suporte se necesitan muchas cantidades de acero, llegando hasta las 
1.100 toneladas. 
Los pilotes de este tipo de estructura son de mayores dimensiones, por lo que dan 
una gran estabilidad al conjunto. La función de esta base triangular, es la misma 
que la del tipo de estructura vista anteriormente, sirve para distribuir las fuerzas 
verticales y dotar al apoyo de una mayor resistencia a la flexión. 
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La pieza de transición es la encargada de unir los tres pilotes. Además en el centro 
se sitúa un sistema de conexión para unir la torre del aerogenerador con la 
estructura de apoyo, esto hace que la unión sea mucho más sencilla. 
 JACKET SUPPORT STRUCTURE: es la estructura de soporte, que se pretende 
diseñar en este proyecto. Es la típica que se utiliza en la industria del petróleo y del 
gas. Este tipo de apoyo suele estar formado por 3 o 4 columnas de acero, 
interconectadas entre sí por una serie de barras del mismo material.  
En la parte inferior de la estructura se encuentran los pilotes, que se encargaran de 
anclar la estructura en el lecho marino. Mientras que en la parte superior se sitúa 
una pieza de transición, que sirve para fijar la torre del aerogenerador al soporte. 
Al igual que las estructuras tipo TRIPOD y TRIPILE, las cargas verticales son 
transferidas de forma axial a las columnas, aumentando así la estabilidad del 
conjunto.  
En el apartado 4.ESTRUCTURAS JACKET, se profundizará en las características y 
particularidades de este tipo de soporte. 
Cabe mencionar que estas tres estructuras de soporte, son propensas a la corrosión al 
trabajar en un medio altamente corrosivo. Para poder protegerlas y evitar su propagación, 
suele utilizarse ánodos de sacrificio, epoxi, galvanizado y mantenimiento. 
3.3.3 ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA AGUAS PROFUNDAS 
Cuando las profundidades alcanzan los 60 o 70 metros las estructuras fijadas en el lecho 
marino ya no pueden utilizarse, debido a un incremento de los costes y a la dificultad de 
instalación. Por esta razón, se están investigando estructuras flotantes para instalar 
aerogeneradores marinos a mayores profundidades. 
Con este tipo de nuevas estructuras se podría instalar aerogeneradores mar adentro, lo que 
supondría un mejor aprovechamiento del recurso eólico y se disminuiría el impacto visual. 
Además, permitiría a países como España o Francia poder aprovechar la energía eólica 
marina, pues son países con aguas muy profundas cerca de la costa. 
Se puede clasificar el funcionamiento de las estructuras flotantes según tres principios: 
 Estabilidad por pesos. 
 Estabilidad por formas. 
 Estabilidad por fondeo. 
La combinación entre estos principios da lugar a las distintas estructuras flotantes que 
están surgiendo. A continuación, se presentan los tres principios o diseños. 
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Ilustración 9. Por orden: SPAR,  Barge Floater y TLP. 
 SPAR SUPPORT STRUCTURE: es una plataforma flotante que obtiene su 
estabilidad por pesos. En la parte sumergida se sitúa una estructura cilíndrica 
estanca de grandes dimensiones. El cilindro, está formado en su interior por varias 
secciones estancas. Las secciones superiores se llenan de aire mientras que las 
inferiores se llenan con lastre para que actúe como contrapeso. De este modo se 
consigue conservar la posición vertical, minimizando las inclinaciones que puedan 
ser inducidas por el viento y las olas. Para minimizar su desplazamiento, se utiliza 
un sistema de cables de anclaje. 
De las tres estructuras flotantes, esta es la que menor coste estructural tiene ya que 
tan solo consiste en una estructura cilíndrica. Además, es a la que le afectan menos 
las cargas por las olas al tener una menor superficie de contacto. Aunque es la que 
tiene mayor calado, por lo que solo podrá instalarse en zona donde la profundidad 
supere los 50 metros. 
 BARGE FLOATER SUPPORT STRUCTURE: sistema formado por una 
plataforma flotante. Este tipo de soporte suelen ser poco pesados y suelen tener un 
área de flotación lo suficientemente grande como para mantener la estabilidad de la 
plataforma flotante y del aerogenerador. Estos sistemas son anclados al fondo 
marino para mantener su posición y evitar que todo el conjunto vuelque. 
Las operaciones de transporte e instalación se realizan con mucha facilidad. La 
plataforma y el aerogenerador pueden montarse en el mismo puerto y luego solo se 
requiere transportarlo a la zona de operación, disminuyendo los costes. 
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Son unos sistemas que no son aptos para zonas de fuerte oleaje y condiciones 
extremas, ya que generaría un movimiento constante del conjunto y un mal 
funcionamiento del aerogenerador. 
 TLP SUPPORT STRUCTURE: este tipo de sistemas ya se utilizan en la industria 
del petróleo y del gas, consiste en un sistema de estabilidad por fondeo (Tension 
Leg Platform). Se pueden distinguir dos partes: el elemento vertical, encargado de 
sostener el aerogenerador y la base formada por 3 o 4 patas. 
La parte más importante de este sistema son los cables de fondeo. Estos son 
macizos y de alta resistencia, normalmente de acero. Suelen situarse entre 2 o 3 
cables encada pata de la base. 
La estabilidad de este sistema se consigue por medio de la gran flotabilidad de la 
estructura de apoyo y por los cables de fondeo que se encuentran siempre en 
tensión. Al estar en tensión permiten cierto movimiento horizontal, mientras que el 
vertical generado por las olas es casi nulo. 
Es una de las estructuras de soporte más caros, además como los sistemas de 
anclajes son muy complejos no puede instalarse en cualquier fondo. 
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4.ESTRUCTURAS JACKET 
En el apartado 3.3.2 ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA AGUAS INTERMEDIAS, se ha 
comentado algunas de las características principales de los sistemas de apoyo tipo Jacket 
para los aerogeneradores marinos. En el siguiente apartado se profundizará en otras 
particularidades de este tipo de estructuras. 
 
Ilustración 10. Parque eólico Thornton Bank (RWE). 
Como bien se ha comentado anteriormente, los Jackets son unas estructuras muy 
frecuentes en la industria del petróleo y del gas. Suelen estar formadas por 3 o 4 columnas 
casi verticales, normalmente de acero, unidas entre ellas por una serie de entramado de 
barras, mediante un proceso de soldadura, aunque también pueden ir unidas por unos 
sistemas de guías (cast nodes) [32]. Estas uniones son las partes más débiles de la 
estructura, ya que son puntos de concentración de tensiones además de ser zonas que 
tienden a sufrir por fatiga. 
Al estar formados por una armadura de acero tridimensional, se convierten en estructuras 
rígidas y robustas, por lo que se les puede instalar aerogeneradores de grandes dimensiones 
y potencias. Además gracias a las grandes dimensiones de la base, es una solución estable 
para grandes profundidades ya que puede hacer frente a los grandes momentos que ésta 
padece. Así mismo, las cargas por olas y corrientes son menores al haber menor superficie 
de contacto. 
La corrosión es uno de los principales factores que influyen negativamente en la resistencia 
estructural de estos apoyos. Por esta razón es importante utilizar sistemas que la protejan 
de la corrosión, como son: ánodos de sacrificio para obra viva y un recubrimiento plástico 
para la obra muerta. 
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Son unos apoyos que pueden instalarse en aguas con unas profundidades de 30 y 60 
metros. La industria del petróleo y del gas puede instalar este tipo de soportes a 
profundidades cercanas a los 300 y 350 metros. Lamentablemente, el uso de los Jackets 
para grandes profundidades en el sector eólico marino no es viable económicamente, ya 
que se instalan grandes cantidades de estructuras mientras que en la industria de extracción 
en alta mar, solamente debe instalarse una estructura. 
A pesar de que utilizan menos cantidad de acero y por consiguiente se reducen costes, 
estos se incrementan a causa de la complejidad constructiva, del transporte, de la 
instalación y del mantenimiento de la estructura. 
Existe una gran variedad de estructuras de este tipo, ya que cada Jacket está diseñado 
específicamente para resistir esfuerzos que vienen determinados por la ubicación escogida 
para instalar el parque eólico. Se podría decir que existen tantos modelos como parques 
que utilicen este tipo de estructura. 
A continuación, se muestra una pequeña clasificación de los modelos más utilizados en el 
mercado eólico marino: 
 OWEC Quattropod: es el modelo más común en el mercado. Cuenta con 4 
columnas principales casi verticales, interconectadas entre sí por una serie de 
refuerzos. Es un modelo utilizado para sostener grandes aerogeneradores en aguas 
profundas. 
 
Ilustración 11. Jackets tipo OWEC Quattropod. 
 Hochtief Solutions: modelo menos común que el anterior, aunque utilizado en 
algunos parques eólicos importantes. Estructura sujetada por 3 columnas 
principales con un mayor ángulo de inclinación que el modelo anterior, e 
interconectadas entre sí por refuerzos. 
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Ilustración 12. Jacket tipo Hochief (Bladt Industries). 
 Twisted jacket: consiste en una estructura formada por 3 columnas inclinadas 
alrededor de una principal, todos los elementos están interconectados entre ellos 
por una serie de refuerzos soldados. Utiliza menos material que los modelos 
descritos anteriormente. 
 
Ilustración 13. Jacket tipo Twisted. 
Otro punto importante de este tipo de estructura, es el sistema de anclaje, que es el 
encargado de inmovilizar y aguantar toda la estructura al lecho marino. Estos mecanismos, 
están directamente relacionados con el tipo de lecho que se encuentra en el lugar de la 
ubicación. 
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En las estructuras Jackets, suelen utilizarse dos tipos de anclajes, los anclajes pre-apilados 
y los post-apilados. 
 Pre-apilado: consiste en insertar en el lecho marino tantos pilotes como columnas 
tenga la estructura de apoyo, antes de que ésta sea instalada. En este caso, las 
columnas de las estructuras Jacket, tendrán un diseño determinado para el correcto 
encaje entre el pilote y la columna. Una vez instalado la estructura sobre los 
sistemas de anclaje, se suele introducir cemento en la unión o se suelda ambas 
partes para minimizar los movimientos. 
 Post-apilado: sistema similar al anterior, donde en la parte inferior de las columnas 
hay soldadas unas piezas, llamadas pile sleeve o guías del pilote. Primero, se instala 
la estructura de apoyo en el fondo y posteriormente con ayuda de las guías se 
insertan en el lecho marino los pilotes de anclaje. 
 Otros: sistemas poco utilizados para este tipo de estructuras. Estos son los sistemas 
de succión y los sistemas de gravedad. 
A día de hoy, los Jackets, sólo forman 6,6% del total de las cimentaciones, esto es debido a 
que la eólica marina es un sector de poca madurez, por lo que aún hay disponibles zonas de 
poca profundidad, dónde implantar este tipo de apoyos no es rentable. 
A continuación, se citan algunos de los parques eólicos que utilizan las estructuras Jacket 
con sus respectivas características: 
 Parque eólico Wikinger. Alemania, Mar Báltico. Potencia instalada de 350MW, 
con 70 aerogeneradores de 5MW. Profundidad máxima, 40m. 
 Parque eólico Nordsee Ost. Alemania, Mar del Norte. Potencia instalada de 
295,2MW, con 48 aerogeneradores de 6,15MW. Profundidad máxima, 25m. 
 Parque eólico Thornton Bank II y III. Bélgica, Mar del Norte. Potencia instalada de 
295,2MW, con 48 aerogeneradores de 6,15MW. Profundidad máxima, 26m. 
 Parque eólico Ormonde. Reino Unido, Mar de Irlanda. Potencia instalada de 
150MW, con 30 aerogeneradores de 5MW. Profundidad máxima: 22m. 
 Parque eólico Alpha Ventus. Alemania, Mar del Norte. Potencia instalada de 
60MW, con 12 aerogeneradores de 5MW. Profundidad máxima: 30m 
Observando las profundidades de los distintitos parques eólicos, se puede ver que algunos 
están instalados en aguas poco profundas. Esto es debido a que como las estructuras tipo 
Jacket son más rígidas que la del tipo Monopile, pueden soportar mayores esfuerzos 
axiales por lo que pueden instalarse aerogeneradores de mayores potencias (5-6MW). Cabe 
destacar que actualmente, se están construyendo parques eólicos a unas profundidades 
superiores a los 30 metros con unos aerogeneradores de 6MW con estructuras de soporte 
Monopile. Esto ha sido posible gracias a la búsqueda constante de la mejora y la 
innovación de estos sistemas. 
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5.AEROGENERADOR ESCOGIDO 
El aerogenerador escogido, ha sido el modelo 6,2M152 de Senvion, y se considerará como 
una turbina de Clase I. Las principales características del aerogenerador son: 
CARACTERÍSTICAS GENERALES  VELOCIDADES 
Potencia nominal 6,15 MW Velocidad arrancada 3 m/s 
Diámetro rotor 152 m Velocidad nominal 11,5-12 m/s 
Altura Góndola 97-100 m Velocidad parada 30 m/s 
Tabla 4. Características generales y régimen de funcionamiento del aerogenerador (Senvion). [34] 
Otras propiedades que serán útiles más adelante son la distribución de los pesos: 
PESOS 
Palas 25,5 x 3 Ton 
Buje 82 Ton 
Góndola 350 Ton 
Torre 260 Ton 
Tabla 5. Pesos aproximados de las partes del aerogenerador (Senvion). [34] 
La torre del aerogenerador será de acero tubular, además se ha considerado un diámetro en 
la base de 6,5m y en la parte superior de 4m y una altura de la misma de 97 metros desde 
su base, elevando hasta los 114,5m el buje respecto el nivel del mar. 
La curva de potencia propia del aerogenerador, se muestra a continuación: 
 
Gráfica 7. Curva de Potencia del aerogenerador escogido (Senvion) [34].  
Para mayor información del aerogenerador, consultar el ANEXO I. 
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6.UBICACIÓN ESCOGIDA 
Uno de los puntos más importantes a la hora de realizar el diseño de una estructura de 
soporte offshore es la elección de la zona donde se pretende instalar. El lugar donde se 
sitúan los parques eólicos, depende de 3 factores principales: 
 Profundidad. 
 Calidad del viento. 
 Condiciones del oleaje. 
Luego en menor medida, también influyen otros factores que se comentarán más adelante. 
El primer paso que hemos realizado para saber dónde se instalaría nuestro sistema de 
soporte, ha sido buscar donde se encuentran los mayores parques eólicos que existen hasta 
la fecha. De esta forma, hemos podido conocer cuáles eran las zonas que tienen mayores 
posibilidades de instalar parques eólicos marinos. 
En la Ilustración 1, se observa que los principales parques eólicos se concentran en zonas 
próximas a la costa del Mar del Norte, justo por encima del Canal de la Mancha. Esto es 
debido a que el Mar del Norte es un mar poco profundo, con una profundidad media de 
95m y además de ser un área con una calidad de viento excelente. Por estos dos factores el 
Mar del Norte es considerado una de las mejores zonas del mundo para la generación de 
energía eléctrica mediante el recurso eólico marino. 
En la Ilustración 14, se observa la intensidad del viento marino en las distintas zonas 
costeras de los países europeos. Donde las zonas violetas y rojas son las de mayor recurso 
eólico. 
 
Ilustración 14. Mapa eólico europeo (Riso National Laboratoty, Roskilde). 
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Con estos datos decidimos investigar si la zona sur del Canal de la Mancha era un área que 
reuniese las condiciones necesarias para la instalación de un parque eólico marino. 
Concretamente cerca de las costas de Normandía. Los principales factores que se han 
tenido en cuenta a la hora de determinar si la zona era apta para nuestra estructura han 
sido: 
 La profundidad.  
 La calidad del viento. 
 Las condiciones de oleaje y las corrientes. 
 Existencia de proyectos para la instalación de parques eólicos offshore. 
 Presencia de cables submarinos. 
 Tráfico marítimo. 
6.1. PROFUNDIDAD 
Como bien hemos comentado la profundidad es uno de los factores que influyen en la 
elección de la estructura de soporte de la turbina. Como el objetivo de este proyecto es el 
de dimensionar y estudiar el comportamiento de una subestructura tipo Jacket para una 
profundidad de unos 50 metros, se han buscado zonas donde el lecho marino rondase ese 
valor. 
 
Ilustración 15. Batimetría del Canal de la Mancha (SHOM). 
Como podemos observar en el mapa, el lugar idóneo para la instalación de nuestra 
estructura, es en las zonas de color verde oscuro donde la profundidad ronda los 40 metros. 
Afortunadamente, son lugares que están lo suficientemente alejados de la costa como para 
minimizar el impacto visual, y lo suficientemente cerca como para que las operaciones de 
instalación sean rentables económicamente. 
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6.2. VIENTO 
Si la profundidad influye en el tipo de sistema de soporte del aerogenerador, la fuerza y la 
constancia del viento influyen directamente en la aprobación o no de la construcción de un 
parque eólico. Para determinar estas propiedades del viento, hemos recopilado los datos de 
la velocidad y la dirección del viento de la boya 62305 situada en la zona sur del Canal de 
la Mancha, propiedad de la Oficina Meteorológica del Reino Unido. 
Además, otro motivo por el cual es importante conocer las características del viento, es 
para determinar de manera aproximada los esfuerzos y los momentos que se generan sobre 
el aerogenerador. 
Los datos necesarios se han extraído de la página web, www.infoclimat.fr, para un periodo 
comprendido entre Enero del 2016 y Mayo del 2017. 
 
Gráfica 8. Velocidades medias mensuales a 10m del nivel del mar (infoclimat.fr). 
Aplicando la Ley de Hellmann para una altura de referencia de ho=10m, una altura de 
estudio de h=114,5m y un coeficiente de rugosidad de α=0,14 obtenemos unas velocidades 
medias mensuales de: 
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Gráfica 9.Velocidades medias mensuales a 114,5m del nivel del mar (infoclimat.fr). 
Obteniendo así una velocidad media del viento en el periodo escogido de 12,05m/s, un 
resultado muy cercano al de la velocidad nominal del aerogenerador. Como ambos valores 
son parecidos, esto nos indica que la turbina trabajará de forma frecuente dentro del 
régimen nominal, por lo que es una ubicación apta para la instalación de un parque eólico 
offshore. 
 
Gráfica 10.Velocidades máximas mensuales a 114,5m del nivel del mar (infoclimat.fr). 
La velocidad máxima registrada fue de 46,89 m/s, equivalente a 168,8 km/h.  
El viento más predominante y con mayor fuerza en la zona es el del Sudoeste, y en menor 
medida el del Noreste. 
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6.3. OLEAJE Y CORRIENTE 
Es importante también conocer las condiciones del mar en la zona en la que se quiere 
instalar el parque eólico, para así poder determinar cuáles son las cargas que deberán 
soportar las estructuras de soporte, generadas por el oleaje y las corrientes. 
En la siguiente tabla se muestran los valores probabilísticos de las alturas significantes y de 
los periodos pico en un periodo de 20 años, 1997-2017. Estos datos se han obtenido del 
punto SIMAR 1068100 [37], información facilitada por la página web de Puertos del 
Estado. 
 
Tabla 6. Probabilidad del período pico y altura significante (Puertos del Estado). [37] 
Con todo ello, podemos realizar las siguientes gráficas: 
 
Gráfica 11. Frecuencia de la altura significante de la ola, 1997-2017 (Puertos del Estado). 
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Gráfica 12. Frecuencia del periodo típico de la ola, 1997-2017 (Puertos del Estado). 
De las anteriores gráficas obtenemos que las alturas de las olas que dominan en el Canal de 
la Mancha, estan entre 1-2 metros, y el periodo de pico más frecuente es de 10,5s. El 
Océano Atlántico, tiene una ola con una altura significativa de 2m, por lo que para el 
cálculo de las cargas por oleaje se utilizará este último valor. 
Por otro lado, la ola de mayor altura registrada en la zona en el periodo de tiempo 
establecido fue de, 12,86m con un periodo de 15.94s. 
Para determinar las velocidades de las corrientes, se ha consultado a la página web del 
SHOM (Service Hydrographique et Océanographique de la Marine), organización que se 
encarga de estudiar el medio marino y su evolución. Obteniendo el siguiente rango de 
velocidades para distintas profundidades: 
 Aguas superficiales: 2-1,5 m/s. 
 Aguas intermedias: 1,5-0,5 m/s. 
 Aguas profundas: 0,5-0,25 m/s. 
Todos estos valores, tanto del viento como de las olas y las corrientes de la zona, nos 
ayudarán a determinar las cargas por estos factores ambientales. 
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Ilustración 16. Distribución de las velocidades de las corrientes (SHOM). 
6.4. OTROS 
Otros parámetros necesarios a conocer para ubicar de forma correcta un parque eólico 
offshore son: la naturaleza del fondo, presencia en la zona de cables submarinos, saber si 
es una zona protegida o no, el tráfico marítimo, si en la zona hay proyectos similares o en 
proceso de construcción…  
Es importante conocer la naturaleza del fondo, pues esta característica influye directamente 
en el tipo de anclaje y en sus propias características. Observando la Ilustración 17, el 
material del lecho marino que predomina en el canal de la mancha es: 
 
Ilustración 17. Estratigrafía del Canal de la Mancha (SHOM) 
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 Grava (graviers). 
 Piedras (caillouts). 
 Piedras gravas (caillouts graviers). 
 Arena grava (sable graviers). 
En el siguiente mapa, se puede observar la gran cantidad de cables submarinos que se 
encuentran en el Canal de La Mancha. Esto puede limitar las ubicaciones para instalar el 
parque eólico, aunque por otro lado la instalación del cable de conexión a la red eléctrica 
podrá realizarse sin complicaciones, al haber un gran número ya instalados. 
 
Ilustración 18. Ubicación de los cables submarinos en el Canal de la Mancha (SHOM). 
Por suerte, en la zona se han realizado una serie de estudios para la construcción de dos 
parques eólicos offshore, los cuales se prevé que entren en servicio en 2021. Lo que nos 
indica que es una zona con un alto potencial para la eólica offshore. 
 Parque eólico de Fécamp, Normandía. Potencia instalada de 498MW, 83 
aerogeneradores. Distancia de la costa de 13-22km. Profundidad cercana a los 30m. 
 Parque eólico de Calvados, Normandía. Potencia instalada de 450MW, 75 
aerogeneradores. Distancia de la costa de 10km. 
Por otro lado, es una zona pesquera activa lo que podría reducir los lugares aptos para la 
instalación del parque eólico. Por suerte al diseñar un tipo de estructura apto para 
profundidades de hasta 50m, esto nos aleja de la costa y de los sitios habituales de pesca, 
aunque nos acercaría a las zonas de tráfico marítimo. Este último aspecto, podría dificultar 
la implantación de un parque eólico marino, ya que el Canal de la Mancha es uno de los 
puntos con mayor tráfico marino del mundo, al ser el punto de entrada al Reino Unido y al 
centro de Europa. 
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7.DISEÑO PRELIMINAR 
Para poder estudiar el comportamiento de la estructura de apoyo tipo Jacket cuando actúen 
las distintas cargas y poder redimensionarlo, se debe partir de un diseño inicial. Para 
realizar este boceto preliminar con el que hemos hecho las primeras simulaciones, hemos 
partido de dos dimensiones principales: 
 El diámetro de la base del aerogenerador, que va relacionado directamente con su 
potencia instalada, que será de 6,5 metros. 
 La profundidad a la que se prevé instalar el aerogenerador que será de unos 50 
metros. 
Nuestra estructura se ha basado en el modelo OWEC Quattropod, ya que al ser la 
estructura más común hemos podido encontrar información relevante para realizar el 
primer diseño. Nuestro modelo estará formado por 4 columnas principales ligeramente 
inclinadas respecto a la horizontal, unidas entre ellas por unos refuerzos horizontales, 
dividiendo la estructura en tres niveles, y por refuerzos diagonales. Todas las barras que se 
utilizan en el modelo serán de acero, de sección hueca circular. 
Con ayuda de otros diseños, imágenes y un proyecto similar [33] hemos podido realizar el 
primer diseño y dimensionado de la estructura. 
 
Ilustración 19. Partes del diseño inicial del Jacket 
de estudio. 
 
Ilustración 20. Dimensiones principales del 
diseño inicial. 
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Las dimensiones de las distintas barras son: 
ELEMENTO LONGITUD (m) DIÁMETRO (m) ESPESOR (cm) 
Columna principal 66,64 1,80 4 
Refuerzos horizontales 
superiores 
14,33 0,90 3 
Refuerzos horizontales 
intermedios 
18,67 0,90 3 
Refuerzos horizontales 
inferiores 
22,61 0,90 3 
Refuerzos Diagonales 25,20-27,60-28,80 0,90 3 
Tabla 7. Dimensiones principales de los elementos estructurales. 
Cabe mencionar, que sólo se realizará el estudio del comportamiento de la estructura 
Jacket al estar sometida a las distintas cargas. No se tendrán en cuenta los sistemas de 
anclaje ni la pieza de transición. 
El material escogido para la construcción de la estructura, según la clasificación ASTM es 
el acero naval A 36, equivalente al acero S235JR. Un acero normalizado por DNVGL, 
clasificado como un acero de resistencia normal [42]. Sus principales características son: 
PROPIEDADES DEL ACERO S235JR 
Módulo de Young (E) 210GPa 
Coeficiente de poisson (ν) 0,28 
Densidad (ρ) 7800 kg/m
3 
Límite elástico (σ) 235 MPa 
Límite de tracción 360 MPa 
Tabla 8. Propiedades del Acero S235JR 
 
Ilustración 21. Modelo inicial de estudio, programa ROBOT STRUCTURAL 
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8.CARGAS APLICADAS 
8.1. CASOS DE CARGAS 
Según la normativa DNV-GL se deberían estudiar todas aquellas cargas ambientales 
registradas por las boyas meteorológicas que sean mínimamente significativas. 
Para realizar un estudio lo más fiable posible del comportamiento de la estructura, se han 
considerado distintos casos de cargas generados por: 
 la acción del viento 
 la acción del oleaje  
 la acción de la corriente. 
Los casos de cargas generados por la acción del viento que se van a estudiar, son: 
CASOS DE CARGA DEL VIENTO 
Velocidad de Arrancada. 3 m/s 
Velocidad Nominal 12,05 m/s 
Velocidad de Parada. 30 m/s 
Velocidad Extrema, 50 años 70 m/s 
Tabla 9. Casos de carga de viento. 
Los valores de las velocidades del viento, están consideradas a una altura de 114,5m, 
donde se encuentra el rotor. 
En los distintos casos de carga, se consideran unos vientos constantes sin variaciones de 
intensidad ni de dirección brusca. Además no se considerarán vientos turbulentos ni 
ráfagas de viento. 
Las distintas cargas debidas a la acción del oleaje que se van a estudiar son: 
CASOS DE CARGA DEL OLEAJE 
 HS (m) Tp (s) 
Ola Media 2  10,5 
Ola Típica 4  12,5 
Ola Extrema, 50 años. 15,35  16,49 
Tabla 10. Casos de carga del oleaje. 
Donde: 
HS = altura significante de la ola. 
Tp = periodo pico de la ola. 
Según la normativa se deben considerar los casos extremos, como condiciones de viento y 
de oleaje que puedan producirse en un periodo de retorno de 50 años. Para observar el 
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procedimiento seguido para el cálculo de los distintos valores para las condiciones 
extremas de viento y oleaje, consultar el ANEXO II. 
Para el estudio del caso de la corriente, se considerará una corriente constante con una 
velocidad en aguas superficiales de 2m/s y en aguas profundas de 0,25 m/s. 
En el documento de la normativa de DNV-GL, DNVGL-ST-0437 Loads and site conditions 
for wind turbines, Sec.4, Point 4.4, Table 4.3 [41], se establecen las distintas 
combinaciones de cargas que se deben realizar para estudiar el comportamiento de una 
estructura de soporte para un aerogenerador marino.  
Así pues se ha realizado una combinación de las distintas cargas de viento, oleaje y de 
corriente. Cabe mencionar, que también deben estudiarse distintas direcciones de las 
cargas. Se han establecido dos direcciones de acción para todas las cargas: a 90º 
(Ilustración 22) y a 45º (Ilustración 23). 
En el apartado 10.1. COMBINACIONES DE CARGAS, se muestran las distintas 
combinaciones realizadas. 
 
Ilustración 22. Dirección de impacto de las cargas a 90º. 
 
Ilustración 23. Dirección de impacto de las cargas a 45º. 
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8.2. CARGAS A ESTUDIAR 
Para el estudio del comportamiento de la estructura de soporte del aerogenerador, se deben 
conocer los valores de las cargas que actuarán sobre el objeto de estudio. El valor de cada 
una de las cargas se ha determinado mediante cálculos, con una serie de fórmulas 
normalizadas tanto por la DNV-GL como por la IEC.  
En el apartado 9 DESCRIPCIÓN DEL MODELO, se puede observar cómo se han aplicado 
las diferentes cargas calculadas a lo largo de este apartado sobre la estructura de estudio en 
el programa de análisis, ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS. También se muestra las 
condiciones de borde aplicadas para simular el sistema de anclaje.  
Para realizar un análisis más preciso, se podría utilizar una serie de programas 
informáticos, aunque con las fórmulas utilizadas se pueden obtener unos resultados 
aproximados que nos permitirán cumplir de forma satisfactoria con el principal objetivo 
del proyecto. Las fuerzas que se tendrán en cuenta serán: 
 Peso del aerogenerador. 
 Empuje. 
 Fuerza del viento sobre el rotor. 
 Fuerza del viento sobre la torre del aerogenerador. 
 Fuerza del viento sobre la obra muerta de la estructura. 
 Fuerza por la corriente. 
 Fuerza por el oleaje. 
Los valores de las cargas que se presentan en los siguientes puntos, están calculadas en 
función las dimensiones del modelo preliminar de estudio. 
 
Ilustración 24. Esquema de las cargas que actúan. 
Fuerza viento 
sobre el rotor 
Fuerza viento 
sobre la torre 
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8.2.1 PESO DEL AEROGENERADOR 
El peso del aerogenerador, es una de las cargas más grandes que debe soportar la estructura 
de soporte. En nuestro caso en el peso del aerogenerador, también se le ha sumado el peso 
de la pieza de transición. 
PESO DEL AEROGENERADOR 
ELEMENTO MASA (T) CARGA (kN) 
Palas x 3 25,50 x 3 749,70 
Góndola 350 3.430 
Buje 82 803,60 
Torre 260 2.548 
Pieza de transición 240 2.352 
TOTAL 1.008,50 9.883,30 
Tabla 11. Peso total del aerogenerador más la pieza de transición. 
El valor del peso de la torre del aerogenerador no viene dado por su ficha técnica, por lo 
que para obtener un valor aproximado se ha utilizado un valor de aerogeneradores de 
características similares. 
Por otro lado, para determinar el peso de la pieza de transición se ha consultado el 
documento [32]. 
8.2.2 EMPUJE 
El empuje es una de las cargas que más afectan a los cuerpos que entran en contacto con 
cualquier fluido. Esta carga viene definida por el Principio de Arquimedes: “todo cuerpo 
total o parcialmente sumergido en un líquido recibe un empuje vertical, de abajo hacia 
arriba, de magnitud igual al peso del líquido desalojado por dicho cuerpo”.  
Se llama fuerza de empuje, a la fuerza ascendente que ejerce un fluido sobre un cuerpo. Es 
por esta razón, que los sólidos pesan menos en un fluido que en el aire. Deberá tenerse en 
cuenta durante los análisis estructurales. 
Sabiendo que el empuje se define, como el peso del fluido desalojado por el volumen de la 
estructura al entrar en contacto con el mismo, tenemos que: 
𝐸 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑉𝑐 ∗ 𝑔 
 
(6) 
Donde: 
VC = volumen desalojado por la estructura o volumen sumergido de la estructura, m
3
. 
g = aceleración de la gravedad, m/s
2
. 
𝐸 = 1,027 ∗ 933,33 ∗ 9,81;    𝐸 = 9.043,17 𝑘𝑁 
El valor del empuje variará con cada cambio realizado en la dimensión de los perfiles. 
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8.2.3 CARGAS POR EL VIENTO 
Las cargas generadas por el viento, actúan sobre tres componentes distintos: 
 Sobre el rotor del aerogenerador. 
 Sobre la torre del aerogenerador. 
Estas cargas, generan una fuerza y un momento que deberán transmitirse a la estructura de 
apoyo. 
 Fuerza del viento sobre la obra muerta de la estructura. 
Se calcularán las fuerzas y los momentos que genera el viento para cada caso de carga 
establecido. 
FUERZA Y MOMENTO DEL VIENTO SOBRE EL ROTOR: 
Para determinar el valor de la fuerza que actúa sobre el rotor del aerogenerador, se ha 
utilizado la siguiente fórmula, dada por DNV-RP-C205 Enviromental conditions and 
enviromental loads: 
𝐹 =
1
2
∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣
2 ∗ 𝐶𝐷 =
1
2
∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
2 ∗ 𝑣2 ∗ 𝐶𝐷 
 
(7) 
Donde: 
ρaire = densidad del aire, 1,225 kg/m
3
. 
A = área total del rotor. 
Rrotor = radio del rotor del aerogenerador, 76m. 
v = velocidad del viento, m/s. 
CD = Coeficiente de arrastre, 0,1. 
Para encontrar el momento generado por la fuerza que actúa sobre el rotor: 
𝑀 = 𝐹 ∗ 𝐻 
 
(8) 
Donde: 
M = momento, N*m. 
F = fuerza que ejerce el viento sobre el rotor, N. 
H = altura donde actúa la fuerza respecto la base del aerogenerador, 98,5m. 
Con lo cual obtenemos los siguientes resultados para los distintos casos de carga: 
DISEÑO Y CÁLCULO DEL SOPORTE   UPC - FNB 
DE UN AEROGENERADOR MARINO DEL  TRABAJO FINAL DE GRADO 
TIPO JACKET   
 
 
64 
CASO DE CARGA FUERZA (kN) MOMENTO (kN*m) 
Velocidad de Arrancada 10,00 985,29 
Velocidad Nominal 161,51 15.908,51 
Velocidad de Parada 1.000,29 98.528,50 
Velocidad Extrema 5.446,02 536.432,97 
Tabla 12. Fuerzas y momentos sobre el rotor para los distintos casos de carga de viento. 
La resolución para la obtención de los distintos valores de las fuerzas y de los momentos 
generados por el impacto del viento sobre el rotor del aerogenerador se encuentra 
explicada con mayor detalle en el ANEXO III. 
FUERZA Y MOMENTO DEL VIENTO SOBRE LA TORRE: 
Para poder determinar la fuerza y el momento que actúan sobre la torre del aerogenerador, 
se ha utilizado la fórmula facilitada por la normativa IEC 61400-3, que es una 
reinterpretación de la Ecuación de Morison, que se verá más adelante. 
𝑓(𝑧) =
1
2
∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐷(𝑧) ∗ 𝑣
2(𝑧) ∗ 𝐶𝑒 
 
(9) 
Donde: 
f (z) = fuerza distribuida a lo largo de la torre del aerogenerador, N/m. 
D (z) = diámetro de la torre a la altura de estudio, m. 
v(z) = velocidad a la altura de estudio, m/s. 
Ce = coeficiente de forma de la torre. 
El valor del coeficiente de forma, viene tabulado y depende del número de Reynolds y de 
la forma del perfil sobre la que impacta el viento. En el ANEXO III, 1.1.2 Fuerza del viento 
sobre la torre del aerogenerador, se muestra el procedimiento para determinar el valor del 
coeficiente. 
Para conocer los valores de la velocidad del viento a las alturas de estudio, se ha utilizado 
la Ley de Hellmann. 
Para encontrar el momento ejercido por la fuerza: 
𝑀 = 𝐹 ∗ ℎ𝐺 = 𝑓(𝑧) ∗ ℎ ∗ ℎ𝐺  
 
(10) 
Donde: 
F = fuerza resultante. 
h = longitud de la torre, 97m. 
hG = altura del centro de gravedad de la torre, 44,65m 
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Con lo cual obtenemos los siguientes resultados para los distintos casos de carga: 
CASO DE CARGA FUERZA (kN) MOMENTO (kN*m) 
Velocidad de Arrancada 0,320 14,27 
Velocidad Nominal 6,881 307,25 
Velocidad de Parada 42,619 1.902,95 
Velocidad Extrema 232,039 10.360,53 
Tabla 13. Fuerzas y momentos sobre la torre para distintos casos de carga de viento. 
La resolución para la obtención de los distintos valores de las fuerzas y de los momentos 
generados por el impacto del viento sobre la torre del aerogenerador se encuentra en el 
ANEXO III. 
Con las fuerzas y los momentos calculados en el rotor y en la torre del aerogenerador, 
podemos conocer el valor total de las fuerzas y los momentos generados sobre el 
aerogenerador debido a la acción del viento. 
CASO DE CARGA FUERZA (kN) MOMENTO (kN*m) 
Velocidad de Arrancada 10,32 999,56 
Velocidad Nominal 168,39 16.215,76 
Velocidad de Parada 1.042,91 99.571,41 
Velocidad Extrema 5.678,06 542.111,03 
Tabla 14. Valores totales de las fuerzas y de los momentos generados por el viento sobre el 
aerogenerador. 
FUERZA DEL VIENTO SOBRE LA OBRA MUERTA DE LA ESTRUCTURA: 
Para determinar las cargas que actúan sobre la obra muerta de la estructura, se ha utilizado 
la misma fórmula utilizada para calcular la fuerza que actúa sobre la torre del 
aerogenerador. Cabe mencionar, que para calcular la carga en este caso, se han considerado 
los perfiles de la estructura completamente verticales. 
𝑓(𝑧) =
1
2
∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐷(𝑧) ∗ 𝑣
2(𝑧) ∗ 𝐶𝑒 
 
(10) 
Donde: 
D (z)= corresponde a los diámetros de los perfiles tubulares de la estructura, 1,80m y 
0,90m, que en nuestro caso son constantes, a lo largo de la altura. 
v(z) = velocidad del viento que impacta sobre los perfiles, m/s. 
Ce = coeficiente de forma de los perfiles. 
El valor del coeficiente de forma, viene tabulado y depende del número de Reynolds y de 
la forma de los perfiles sobre los que impacta el viento. En el ANEXO III, 1.2 Fuerza del 
viento sobre la obra muerta de la estructura, se muestra el procedimiento para determinar 
el valor del coeficiente. 
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Ilustración 25. Zona de la estructura donde actúa el viento 
Para conocer el valor de las velocidades en las alturas de estudio y luego obtener el valor 
de la fuerza que actúa en esa posición, se ha aplicado la Ley de Hellmann, explicada en el 
apartado, 2.2. EL VIENTO. 
Con lo cual obtenemos los siguientes resultados para los distintos casos de carga y perfiles: 
FUERZA DISTRIBUIDA EN LOS PERFILES DE 1,80m 
 Vel. Arrancada Vel. Nominal Vel. Parada Vel. Extrema 
16m de altura 2,86 N/m 18,45 N/m 114,38 N/m 622,72 N/m 
0m de altura 0 N/m 0 N/m 0 N/m 0 N/m 
Tabla 15. Fuerza distribuida del viento en los perfiles de 1,80m. 
FUERZA DISTRIBUIDA EN LOS PERFILES DE 0,90m 
 Vel. Arrancada Vel. Nominal Vel. Parada Vel. Extrema 
16m de altura 1,43 N/m 6,92 N/m 57,19 N/m 311,36 N/m 
7,5m de altura 1,16 N/m 5,60 N/m 46,26 N/m 251,84 N/m 
0m de altura 0 N/m 0 N/m 0 N/m 0 N/m 
Tabla 16. Fuerza distribuida del viento en los perfiles de 0,90m. 
Las alturas están referenciadas respecto la línea del nivel del mar: 
 16 metros: donde se encuentra la pieza de transición. 
 7,5 metros: donde se encuentra la intersección de los primeros refuerzos 
longitudinales. 
Es importante mencionar, que a la hora de redimensionar la estructura se tendrá que tener 
en cuenta que el valor de las cargas variará, ya que éstas dependen de las dimensiones de 
los perfiles utilizados. 
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La resolución para la obtención de los distintos valores de las cargas generadas por el 
impacto del viento sobre la obra muerta de la estructura se encuentra explicada de forma 
más detallada en el ANEXO III.  
Mientras que el apartado 9.3. APLICACIÓN DE LAS CARGAS, se puede observar cómo 
afecta el viento tanto sobre el aerogenerador como en la estructura y como se han aplicado 
en el programa utilizado para el análisis de la estructura. 
8.2.4 CARGAS POR LA CORRIENTE 
Las corrientes marinas, son movimientos superficiales de las aguas que se deben 
principalmente por dos factores, el viento y las mareas. Para poder determinar la carga 
máxima que generan las corrientes constantes, se ha utilizado la fórmula proporcionada 
por, DNVGL-ST-0437 Loads and site conditions for wind turbines. 
𝑓(𝑧) =
1
2
∗ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐷(𝑧) ∗ 𝑣(𝑧)
2 ∗ 𝐶𝐷 
 
(11) 
Donde: 
f(z) = fuerza distribuida por la corriente a lo largo de los perfiles, N/m. 
ρagua = densidad del agua, 1027 kg/m
3
. 
D(z) = diámetros de los perfiles tubulares, 1,80m y 0,90m, que son constantes a lo largo de 
toda la estructura. 
v(z) = velocidad de la corriente según la profundidad, m/s. 
CD = Coeficiente de arrastre, 0,6. Coeficiente que depende de los números de Keulegan-
Carpenter y de Reynolds. 
El valor del coeficiente de arrastre viene tabulado. En el ANEXO III, 2.CÁLCULO DE LAS 
CARGAS POR CORRIENTE, se muestra el procedimiento para determinar el valor del 
coeficiente. 
Para el cálculo de la fuerza de las corrientes se ha tenido en cuenta la diferencia de 
dimensiones de los perfiles tubulares y su ubicación en la estructura. Además se ha 
considerado que la variación de la velocidad desde la superficie, de 2m/s, hasta la parte 
inferior de la estructura, de 0,25m/s, es lineal. 
A continuación se muestra la profundidad a la cual se encuentran los puntos de estudio 
para cada perfil: 
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Ilustración 26. Puntos de estudio de los perfiles según la profundidad. 
Teniendo en cuenta estos factores, los valores de las cargas en los distintos perfiles son: 
FUERZA SOBRE LOS PILARES, D = 1,80m 
Profundidad Fuerza  (kN/m) 
0 m 2,218 
-6 m 1,777 
-28 m 0,577 
-48 m 0,057 
-50 m 0,035 
Tabla 17. Carga de la corriente sobre los pilares, 1,80m según la profundidad. 
FUERZA SOBRE LOS REFUERZOS HORIZONTALES, D = 0,90m 
Refuerzos Profundidad Fuerza (kN/m) 
1r nivel -6 m 0,8885 
2n nivel -28 m 0,2885 
3r nivel -48 m 0,0284 
Tabla 18. Carga de la corriente sobre los refuerzos horizontales, 0,90m según la profundidad. 
FUERZA SOBRE LOS REFUERZOS DIAGONALES, D = 0,90m 
Profundidad Fuerza (kN/m) 
0 m 1,1092 
-6 m 0,8885 
-17,5 m (intersección) 0,5338 
-28 m 0,2885 
-37 m (intersección) 0,1378 
-48 m 0,0284 
Tabla 19. Carga de la corriente sobre los refuerzos diagonales, 0,90m según la profundidad. 
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Es importante mencionar, que a la hora de redimensionar la estructura se tendrá que tener 
en cuenta que el valor de las cargas variará, ya que éstas dependen de las dimensiones de 
los perfiles utilizados. 
La resolución para la obtención de los valores de las cargas generadas por el impacto de la  
corriente sobre la obra viva de la estructura se encuentra explicada con mayor detalle en el 
ANEXO III. Por otro lado en el apartado 9.3. APLICACIÓN DE LAS CARGAS, se muestra 
cómo se han aplicado las fuerzas generadas por la corriente sobre la parte sumergida de la 
estructura. 
8.2.5 CARGAS POR LA OLAS 
Para poder calcular las cargas generadas por las olas, se debe definir en primer lugar la 
teoría de olas. Existen muchas teorías, que ayudan a calcular la fuerza de las olas, para 
nuestro estudio se trabajará con la Teoría Lineal de Olas o la Teoría de Airy. La fórmula 
utilizada para buscar los valores de las cargas en los distintos casos de carga, es la 
Ecuación de Morison, aceptada por la DNV-GL, DNV-RP-C205 Enviromental conditions 
and enviromental loads. 
Se han establecido tres casos de olas, sus características son: 
 OLA MEDIA OLA TÍPICA OLA EXTREMA 
H (m) 2 4 15,35 
Tp (s) 10,5 14 16,49 
Tm (s) 7,46 8,88 11,71 
ω (rad/s) 0,8423 0,7076 0,5363 
λ (m) 87,75 124,36 216,46 
k 0,0716 0,0505 0,029 
Tabla 20. Características principales de las olas de estudio. 
La Ecuación de Morison sólo es aplicable para cuerpos esbeltos, que cumplan la siguiente 
condición: 
0,2 > 𝐷/𝜆 
 
(12) 
Donde: 
D = diámetro del cuerpo, m. 
λ = longitud de la ola, m. 
Se aplica cuando el cuerpo sometido a la carga de la ola no genera ninguna variación de la 
misma. Para nuestro caso, se aplicará esta fórmula considerando verticales todos los 
miembros de la estructura de soporte.  
𝑓(𝑧) = 𝑓𝑀 + 𝑓𝐷 
 
(13) 
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Donde: 
fM = fuerza de inercia (N/m). 
fD = fuerza de arrastre (N/m). 
𝑓(𝑧) = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐶𝑀 ∗
𝜋 ∗ 𝐷2
4
∗ 𝑎 +
1
2
∗ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐶𝐷 ∗ 𝐷 ∗ 𝑢 ∗ |𝑢| 
 
(14) 
Donde: 
ρagua = 1027 kg/m
3
. 
CM = coeficiente de inercia, depende de los números de Keulegan-Carpenter y de 
Reynolds. 
CD = coeficiente de arrastre, depende de los números de Keulegan-Carpenter y de 
Reynolds. 
D = diámetros de los perfiles, 1,80m y 0,90m. 
u = velocidad de las partículas del fluido, m/s. 
a = aceleración de las partículas del fluido, m/s
2
. 
El valor de los coeficientes, vienen tabulados. En el ANEXO III, 3. CÁLCULOS DE LAS 
CARGAS POR OLEAJE, se muestra el procedimiento para determinar los coeficiente. 
Los valores de la velocidad y de la aceleración, dependen de en qué tipo de aguas se 
encuentra la estructura, en nuestro caso se encuentra en aguas intermedias, por lo que: 
𝑢 = 𝜔 ∗ 𝐴 ∗
sinh 𝑘(𝑧 + 𝑑)
sinh 𝑘𝑑
∗ sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 
(15) 
𝑎 = 𝜔 ∗ 𝐴 ∗
sinh 𝑘(𝑧 + 𝑑)
sinh 𝑘𝑑
∗ cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 
(16) 
Con todo ello, las fuerzas generadas por las olas que actúan sobre los distintos perfiles 
varían con la profundidad y la velocidad, entonces: 
OLA MEDIA 
Profundidad Fuerza (kN/m), sobre 
D=1,80m. 
Fuerza (kN/m), sobre 
D=0,90m. 
0 4,11 1,13 
-6 2,42 0,69 
-17,5 1,07 0,27 
-28 0,52 0,13 
-37 0,30 0,08 
-48 0,21 0,05 
-50 0,21 0.05 
Tabla 21. Valores de las cargas por la ola media. 
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OLA TÍPICA 
Profundidad Fuerza (kN/m), sobre 
D=1,80m. 
Fuerza (kN/m), sobre 
D=0,90m. 
0 6,44 1,56 
-6 4,56 1,05 
-17,5 2,46 0,67 
-28 1,42 0,40 
-37 1,03 0,28 
-48 0,85 0,23 
-50 0,84 0,22 
Tabla 22. Valores de las cargas por la ola típica. 
OLA EXTREMA 
Profundidad Fuerza (kN/m), sobre 
D=1,80m. 
Fuerza (kN/m), sobre 
D=0,90m. 
0 21,36 5,85 
-6 16,91 4,31 
-17,5 11,39 4,11 
-28 8,58 2,99 
-37 7,25 2,48 
-48 6,61 2,23 
-50 6,60 2,23 
Tabla 23. Valores de las cargas por la ola extrema. 
Es importante mencionar, que a la hora de redimensionar la estructura se tendrá que tener 
en cuenta que el valor de las cargas variará, ya que éstas dependen de las dimensiones de 
los perfiles utilizados. 
En el ANEXO III, se muestra el procedimiento del cálculo de las cargas por olas de forma 
más detallada. Por otro lado en el apartado 9.3.APLICACIÓN DE LAS CARGAS, se 
muestra cómo se ha aplicado las fuerzas generadas por la corriente sobre la parte de la 
estructura sumergida. 
8.3. COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
A continuación se muestra el comportamiento de la estructura al someterse a las distintas 
cargas consideradas. Las deformaciones mostradas sobre la estructuras generadas por las 
distintas cargas, están escaladas de tal manera que faciliten la comprensión del 
comportamiento de la estructura. 
8.3.1 COMPORTAMIENTO POR EL PESO DEL AEROGENERADOR 
El peso del aerogenerador es una fuerza que somete a la estructura a compresión,  
reduciendo su altura como puede observarse en la Ilustración 27. Además es una de las 
cargas que mayor influencia tiene en el pandeo de las columnas, lo que podría generar el 
incorrecto funcionamiento de la estructura o la pérdida de equilibrio de la misma y su 
posterior derrumbamiento.  
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Ilustración 27. Comportamiento de la estructura, por el peso del aerogenerador. 
Por suerte el pandeo se ve reducido principalmente por dos razones: 
 El soporte tipo Jacket, es una estructura 3D formada por 4 columnas que se 
reparten entre ellas el peso del aerogenerador, reduciendo de esta forma la carga de 
compresión de pandeo. 
 Las columnas están unidas por una serie de refuerzos horizontales que ayudan a 
reducir la longitud de pandeo de las columnas, lo cual les permite aguantar mayores 
cargas de compresión sin pandear. 
Los refuerzos diagonales ayudan a mantener la estructura rígida y a distribuir la carga de 
compresión. Además no se ven tan afectados por el pandeo. 
Por otro lado, como las columnas están ligeramente inclinadas el peso de compresión 
tiende a separarlas, por lo que añadiendo los distintos tipos de refuerzos se consigue 
minimizar este fenómeno. 
 
Ilustración 28. Tendencia a la separación de las columnas. 
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8.3.2 COMPORTAMIENTO POR EL EMPUJE 
El empuje es una fuerza que se opone al peso de la estructura. Es una carga que  empuja a 
los sólidos hacia la superficie, haciendo que estos pesen menos cuando entran en contacto 
con un fluido. Dependiendo de la diferencia entre el peso y el empuje, la estructura se 
comportará de una manera o de otra. Este análisis, se encuentra detallado en el apartado 
10.2. FUERZAS HIDROSTÁTICAS. 
 
Ilustración 29. Acción del empuje sobre la estructura. 
Al tener la estructura anclada, la fuerza generada por el empuje tiende a alargarla haciendo 
que los pilares y los esfuerzos trabajen a tracción.  
8.3.3 COMPORTAMIENTO POR EL VIENTO 
Las cargas generadas por el viento suelen generar la inclinación y el desplazamiento 
longitudinal de la estructura. La inclinación se debe a que, como las cargas actúan sobre el 
extremo superior del sistema de apoyo se generen unos momentos considerables, que 
tienden a girarlo respecto los apoyos de la estructura de la Ilustración 30. 
Al inclinarse la estructura, una parte tiende a alargarse por lo que estará trabajando 
mayoritariamente a tracción, mientras que la parte opuesta se encogerá al estar sometida 
mayoritariamente a compresión. Esta última zona podrá pandear. 
El uso de los esfuerzos diagonales minimizará este tipo de deformación, ya que aumentan 
la rigidez de la estructura. 
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Ilustración 30. Comportamiento de la 
estructura, por el viento a 90º. 
 
Ilustración 31. Comportamiento de la 
estructura, por el viento a 45º. 
 
8.3.4 COMPORTAMIENTO POR LA CORRIENTE Y EL OLEAJE 
Las cargas generadas por la corriente y el oleaje, actúan de la misma manera sobre la 
estructura, con lo que su comportamiento para ambos casos será idéntico.  
Las fuerzas por la corriente y el oleaje siempre son de mayor magnitud en aguas 
superficiales. Por lo que las mayores deformaciones generadas por estos factores 
hidrodinámicos, se encontrarán en la parte intermedia de la estructura. 
Estas cargas también tienden a desplazar la estructura y en menor medida a inclinarla. 
                         
Ilustración 32. Comportamiento de la 
estructura por la corriente y el oleaje a 90º. 
 
Ilustración 33. Comportamiento de la 
estructura por la corriente y el oleaje a 45º. 
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9.DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
En el siguiente apartado, se muestran las características del modelo de la estructura 
utilizado para el análisis de las tensiones y las deformaciones. 
El programa utilizado para realizar el estudio de la estructura es el Robot Structural 
Analysis Professional. Un programa dotado de herramientas de diseño y de análisis 
estructural, con el que se pueden realizar cálculos, simulaciones y estudiar el 
comportamiento de cualquier estructura al estar sometida bajo cualquier condición de 
carga. 
9.1. CONDICIONES DE CONTORNO 
Las condiciones de contorno se han aplicado de tal forma que puedan simular de la mejor 
forma posible el sistema de anclaje de la estructura. Sabiendo que la función de estos 
sistemas es la de evitar cualquier movimiento del soporte del aerogenerador, 
manteniéndola firme en la posición deseada, se ha optado por utilizar unos apoyos 
empotrados. Unos apoyos que no permiten el giro de la estructura además de evitar los 
movimientos verticales y horizontales. 
Este tipo de apoyo se han aplicado a los extremos inferiores de las 4 columnas que forman 
la estructura, como puede verse en la Ilustración 34. 
 
Ilustración 34. Apoyos empotrados de la estructura de estudio. 
9.2. DISEÑO DEL MODELO 
Para poder cumplir el objetivo de este proyecto, será necesario dibujar la estructura en el 
programa de análisis. Para ello se han tenido que determinar nudos en coordenadas 
específicas para unirlos con barras de determinadas características. 
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Ilustración 35. Modelo de la estructura con el programa Robot Structural Analysis. 
9.2.1 NUDOS 
La estructura está formada por un total de 46 nudos, los cuáles nos ayudarán a aplicar las 
distintas cargas. La posición de los nudos se muestra en la siguiente tabla: 
 
Tabla 24. Coordenadas y características de los nudos de la estructura. 
Los nudos 16, 17, 18 y 19 pertenecen a los extremos de las columnas. 
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9.2.2 BARRAS DE CORONACIÓN 
Para poder simular el comportamiento de la estructura de la mejor forma posible, a la base 
superior de la estructura se le han atribuido unas características determinadas. Lo que se 
busca es que esa base se comporte como un conjunto, es decir que las barras que la forman 
se desplacen y se deformen todas de la misma forma. Además en la parte superior de la 
estructura, es donde se aplicarán las fuerzas y los momentos generados por el viento sobre 
el aerogenerador. 
Otra función que tiene esta configuración, es la de fijar las columnas en su parte superior. 
     
Ilustración 36. Visualización de la base de la 
estructura. 
Ilustración 37. Visualización en barras de la base 
superior de la estructura. 
 
Las principales características que debe reunir la base superior de la estructura son: 
 Bajo peso, para evitar que influya en la estructura ya que este peso se ha 
considerado dentro de la pieza de transición. 
 Baja deformación. 
 Tensiones bajas. 
Para poder conseguir estas características se han dotado a estas barras de las siguientes 
propiedades: 
 Baja densidad, para minimizar casi a 0 el peso de la base. 
 Módulo de Young muy alto, para aumentar la rigidez y poder reducir al mínimo las 
deformaciones por distintos esfuerzos y momentos. 
 Grandes dimensiones, para reducir las tensiones que padecerá. 
CARACTERÍSTICAS DE LA BASE 
ρ 0,00785 kg/m3 
E 210.000.000 MPa 
Ø 10 m 
Tabla 25. Características de la base. 
En la Ilustración 36, se puede observar que en el centro de la base se encuentra una barra 
vertical de pequeña longitud, sobre la cual se aplicarán las cargas y los momentos 
generados por el viento sobre el aerogenerador. 
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9.2.3 PERFILES DE LA ESTRUCTURA 
La estructura está formadas por un total de 97 barras, que dependiendo de su ubicación 
tendrán unas características determinadas. Como se puede observar en la Tabla 26 cada 
barra tiene asignada un nudo inicial (NUDO 1) y final (NUDO 2), además dependiendo de 
su ubicación en la estructura tendrán un tipo de sección determinado. 
 
 
Tabla 26. Información sobre las barras de la estructura. 
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De las tablas anteriores se puede observar que las barras 56, 57, 58, 59, 61, 62, 63, 64 y 65, 
tienen un tipo de sección llamado SOPORTE de un material ACERO SOPORTE, que les 
proporciona las características establecidas en la Tabla 25. 
 
Ilustración 38. Visualización de la estructura según el tipo de barras. 
De la Ilustración 38, se pueden observar los distintos grupos de barras. Todas ellas son del 
mismo material, Acero A37. 
PILARES (ROJO) 
Material ACERO A37 
Sección COLUMNA 
Diámetro 1,80 m 
Espesor 4 cm 
Tabla 27. Características de los pilares. 
REFUERZOS HORIZONTALES (AZUL) 
Material ACERO A37 
Sección COLUMNA 
Diámetro 0,90 m 
Espesor 3 cm 
Tabla 28. Características de los refuerzos horizontales. 
REFUERZOS DIAGONALES (GRIS) 
Material ACERO A37 
Sección COLUMNA 
Diámetro 0,90 m 
Espesor 3 cm 
Tabla 29. Características de los refuerzos diagonales. 
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9.3. APLICACIÓN DE LAS CARGAS 
A continuación, se muestra cómo se han aplicado las distintas cargas que afectan a la 
estructura con el programa utilizado para el estudio de su comportamiento, una vez se han 
obtenido sus valores. 
9.3.1 PESO DEL AEROGENERADOR 
El peso del aerogenerador, se aplicará sobre la base superior de la estructura coincidiendo 
con la el eje Z. 
 
Ilustración 39. Aplicación del peso del aerogenerador. 
9.3.2 EMPUJE 
El empuje es la fuerza que ejerce cualquier fluido sobre cuando un cuerpo entra en 
contacto con éste. La dirección de esta carga, siempre es opuesta en sentido al del peso del 
sólido. 
Esta fuerza, se aplica siempre sobre el centro de carena de un cuerpo sumergido total o 
parcialmente. En nuestro caso, como la estructura es simétrica respecto el eje Z, se obtiene 
que el centro de la gravedad de la estructura y el centro de carena están perfectamente 
alineados. 
Así pues, podrá aplicarse la fuerza de empuje sobre cualquier punto de la estructura que se 
encuentre sobre el eje Z, Principio de Transmisibilidad. 
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Ilustración 40. Aplicación del empuje. 
9.3.3 CARGAS GENERADAS POR EL VIENTO 
Una vez se han determinado los valores de las cargas y los momentos generados por el 
viento que actuaban sobre el aerogenerador, se deben transmitir esos valores sobre la 
estructura. 
Sabiendo que para soportar esas cargas, la base de la turbina debería generar unas 
reacciones de igual magnitud y de signo contrario, es por eso que sobre la base de la 
estructura es donde se aplicarán los valores de las cargas y los momentos puntuales, 
generados por el viento.  
         
Ilustración 41. Aplicación de las cargas del viento 
sobre el aerogenerador a 90º. 
 
Ilustración 42. Aplicación de las cargas del 
viento sobre el aerogenerador a 45º. 
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Por otro lado, para determinar las cargas generadas por el viento sobre la obra muerta de la 
estructura (Ilustración 25), se han tenido que determinar distintos puntos de estudio, que 
han sido en este caso: 
 Inicio de las barras. 
 Intersección de los refuerzos. 
 Final de las barras. 
Conocidas las alturas de esos puntos de estudio y calculadas las cargas que actúan, se ha 
podido aplicar las fuerzas correspondientes. En este caso, se deben aplicar cargas 
distribuidas de tipo trapezoidal a lo largo de los perfiles. 
 
Ilustración 43. Carga trapezoidal aplicada. 
Con lo que las fuerzas sobre la estructura se han aplicado de la siguiente forma: 
       
Ilustración 44. Aplicación de las cargas 
del viento sobre la estructura a 90º. 
Ilustración 45. Aplicación de las cargas 
del viento sobre la estructura a 45º. 
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9.3.4 CARGAS GENERADAS POR LA CORRIENTE Y EL OLEAJE 
Las cargas generadas por la corriente y por el oleaje afectan y actúan de forma similar a la 
estructura. Por lo tanto se aplicarán las cargas de la misma manera para ambos casos, para 
aplicarlas se ha seguido el método utilizado para aplicar las cargas del viento sobre la obra 
muerta de la estructura. Las cargas generadas por la corriente se aplicaran a los perfiles de 
la obra viva (Ilustración 26). Ha sido indispensable conocer las profundidades a las que se 
encuentran los puntos de estudio: 
 Puntos iniciales de las barras y refuerzos. 
 Puntos de intersección de los refuerzos diagonales. 
 Puntos finales de las barras y refuerzos. 
Con todo ello: 
      
Ilustración 46. Aplicación de las cargas por 
corriente y oleaje a 90º. 
 
Ilustración 47. Aplicación de las cargas por 
corriente y oleaje a 45º. 
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10. ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA 
El diseño y el estudio del comportamiento de una estructura de soporte para un 
aerogenerador marino, es un proceso muy complejo y minucioso. Requiere poseer amplios 
conocimientos técnicos y de tiempo para tener en cuenta todas las posibles variables que 
puedan afectar a la estructura. 
Antes de comenzar a realizar los análisis estructurales, es importante determinar cuál será 
el comportamiento de la estructura cuando entre en contacto con el agua, es decir saber si 
flotará o se hundirá. 
Las Sociedades de Clasificación exigen que se realicen distintos tipos de análisis 
estructurales, estudios de diferentes estados límite, y cálculos en diferentes condiciones, 
para garantizar que la estructura cumpla con su propósito. 
En el siguiente proyecto se van a realizar los estudios de diferentes estados límite de la 
estructura en función de las distintas combinaciones de cargas establecidas. En nuestro 
caso nos centraremos en el estudio de los estados límite, ULS
3
 y el SLS
4
. 
 Estudio del estado límite último (ULS), consiste en verificar la integridad de la 
estructura bajo cualquier combinación de carga. Para realizar este análisis, se 
verificará: 
o La Estabilidad: se comprobará que la estructura se encuentre siempre en un 
estado de equilibrio cuando esté sometida a cualquier combinación de 
carga. Este análisis nos permitirá conocer las características del sistema de 
anclaje. 
o La Resistencia: aquí se verificarán que las tensiones que padecen los 
distintos perfiles no supere el límite elástico del material, 235MPa. 
o El Pandeo o inestabilidad de 2n orden: consiste en realizar un análisis de las 
partes más esbeltas de la estructura que puedan provocar el derrumbamiento 
de la misma. 
 Estudio del estado límite de servicio (SLS): consiste en realizar un estudio de las 
deformaciones que se generan en la estructura cuando esta se somete a las distintas 
condiciones de carga, y comprobar que éstas no condicionen el funcionamiento del 
aerogenerador. 
Además de estos estudios, también deberían realizarse un estudio ULS de la fatiga y uno 
SLS de las vibraciones. Unos análisis de cierta complejidad, que no se realizarán en este 
proyecto. 
                                                          
3
 ULS: Estado Límite Último (Ultimate Limit State). 
4 SLS: Estado Límite de Servicio (Serviceability Limit State). 
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Conocidos los valores de las tensiones y de las deformaciones máximas, se deberán 
realizar los cambios pertinentes en las dimensiones de los diferentes perfiles para que el 
valor de las tensiones no sobrepase el límite elástico del material, 235MPa. 
Como se ha podido comprobar, las cargas que actúan sobre la estructura dependen del 
diámetro de los perfiles. Por lo tanto, una vez se realice el primer análisis estructural se 
deberán cambiar las cargas para comprobar en un segundo análisis, si se han realizado 
cambios en el dimensionamiento de la estructura. 
10.1.COMBINACIONES DE CARGAS 
Para realizar un estudio detallado del comportamiento de la estructura, DNV-GL exige que 
se realicen unas combinaciones de las distintas cargas para simular posibles casos que 
puedan generarse a lo largo de la vida útil de la estructura. Las combinaciones de cargas 
que se recomienda que se realicen se encuentran en DNVGL-ST-0437 Loads and site 
conditions for wind turbines, Sec. 4, Point, 4.4, Table 4.3 [41]. 
Además, se deberá aplicar un factor de seguridad a las cargas. Los coeficientes de 
seguridad también vienen dados por DNVGL-ST-0437 Loads and site conditions for wind 
turbines [41]. 
 
Tabla 30. Factores de seguridad a aplicar según la DNV-GL [41]. 
Por lo que para un estudio ULS, se aplicaran los siguientes factores de seguridad a las 
cargas, aunque para el estudio SLS todos los coeficientes de seguridad serán de 1: 
FACTOR DE SEGURIDAD 
Peso propio de la estructura. 0,9 y 1,1 
Peso del aerogenerador. 1,1 
Empuje 0,9 y 1,1 
Velocidad de Arrancada. 1,35 
Velocidad Nominal. 1,35 
Velocidad de Parada. 1,35 
Velocidad Extrema. 1,1 
Corriente. 1,35 
Ola Media. 1,35 
Ola Típica. 1,35 
Ola Extrema. 1,1 
Tabla 31. Factores de seguridad aplicados para las distintas cargas consideradas. 
Las combinaciones de las cargas realizadas para el estudio de comportamiento de la 
estructura son iguales para ULS y para SLS: 
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Tabla 32. Combinaciones de cargas para ULS y SLS. 
Las combinaciones de cargas más críticas son las sombreadas en rojo. 
Donde: 
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10.2.ANÁLISIS HIDROSTÁTICO 
Antes de realizar los análisis estructurales, se debe estudiar cuál será el comportamiento de 
la estructura cuando entre en contacto con el agua, es decir saber si ésta flotará o se 
hundirá. 
 
Ilustración 48. Principio de Arquímedes. 
Observando la Ilustración 48, sobre cualquier objeto que entra en contacto con un fluido 
actuarán dos fuerzas, su propio peso (P) y el empuje (E), luego si: 
 P > E: la estructura se hundirá. 
 P = E: la estructura se mantendrá en equilibrio. 
 P < E: la estructura flotará. 
 
𝑃 = 𝑚 ∗= 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 ∗ 𝑉𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ 𝑔 (17) 
En nuestro caso buscamos que P > E, para que de esta forma nuestra estructura se hunda 
sin necesidad de añadirle pesos adicionales que nos ayuden a hundirla. En caso de que el 
sistema de soporte flotase, una de las soluciones para lograr que se hundiera, sería cimentar 
el interior de los perfiles de acero, para aumentar el peso y de esta forma se cumpliera la 
condición. 
Cabe mencionar, que el peso del aerogenerador no se tiene en cuenta, ya que a la hora de 
instalar estas plataformas offshore en primer lugar siempre se instala la estructura de 
soporte y posteriormente el aerogenerador. Es por ello, que debemos determinar cómo se 
comportará el sistema de apoyo sólo teniendo en cuenta su peso propio. 
Con ayuda del programa SolidWorks, podemos obtener el volumen de la parte sumergida 
de la estructura (Ilustración 26), y el de toda la estructura. Con lo que: 
𝑃 = 7,800 ∗ 124,76 ∗ 9,81;     𝑃 = 9.546,38 𝑘𝑁 
Luego: 
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𝑃 = 9.546,38 𝑘𝑁 >  𝐸 = 9.043,17 𝑘𝑁 
Es decir, con las dimensiones actuales del diseño preliminar la estructura se hundirá. Pero 
se tendrá que tener en cuenta que al realizar un nuevo dimensionamiento de la estructura se 
deberá volver a comprobar su tipo de flotabilidad. 
 
Ilustración 49. Condición de carga 101. 
Otro método, para determinar si la estructura flotará o se hundirá es estudiando el caso de 
carga 101. Donde sólo se tiene en cuenta el peso propio de la estructura y el empuje. Luego 
verificando el valor de las reacciones de los apoyos de la estructura, se podrá determinar si 
nuestra estructura flotará o se hundirá. 
 Reacciones positivas: significará que están sometidas a compresión y por lo tanto 
tienden a hundirse. 
 Reacciones negativas: significará que están sometidas a tracción y por lo tanto 
tienden a levantarse. 
En la combinación de carga establecida para determinar cómo se comporta la estructura al 
entrar en contacto con el agua, se puede observar que los apoyos tienen reacciones 
positivas, por lo que la estructura se hundirá. 
Es probable que en algunas condiciones de carga, cuando también actúen las fuerzas 
generadas por el viento, por las corrientes y por el oleaje, se tengan algunas reacciones 
negativas. Esto significará que ese apoyo en concreto estará trabajando a tracción, y que se 
tendrán que diseñar los pilotes de anclaje de tal forma que mantenga la fijación de la 
estructura con el lecho marino. 
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10.3.ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 
Como se ha comentado, en el análisis de estabilidad de la estructura se comprobará que la 
estructura se encuentre en equilibrio en todo momento y bajo a cualquier combinación de 
carga. Mediante este análisis, se podrá determinar las características del sistema de anclaje 
para que en cualquiera de las combinaciones establecidas permitan mantener la estructura 
en equilibrio, es decir que el sumatorio de fuerzas y momentos sea cero. Aunque como se 
ha comentado, este proyecto se centra en el estudio de la estructura y no del sistema de 
anclaje. 
Por ello se tendrá que conocer el valor de las reacciones máximas que tiendan a levantar la 
estructura de su posición inicial. En nuestro caso, el valor de esta reacción aparece en la 
combinación de carga 138, donde las fuerzas por el viento, por la corriente y el oleaje 
inciden sobre la estructura a 45º. 
 
Ilustración 50. Valores de las reacciones para el caso de carga 138. 
Conocido el valor máximo de la reacción 33.587,09kN, a partir de aquí se podrá 
determinar el diámetro pero sobretodo la longitud que deberá tener el pilote de anclaje para 
que pueda contrarrestar es fuerza y seguir manteniendo la posición de la estructura. 
Además de las propiedades geométricas del pilote, es muy importante realizar estudios 
para conocer la naturaleza del fondo marino donde se pretende instalar, ya que 
dependiendo del material podrá facilitar o dificultar la función del sistema de anclaje. 
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10.4.ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LOS PILARES 
Los pilares de la estructura, son los perfiles más importantes de la estructura, además de 
ser los que mayores esfuerzos y tensiones sufrirán. Son los encargados de dar verticalidad 
a la estructura. Serán los únicos perfiles a los que se les realizará un análisis del pandeo, ya 
que serán los que mayor posibilidad tendrán de deformarse por esta causa. Para hacer un 
estudio más preciso de las columnas, éstos se han dividido en tres niveles. 
 
Ilustración 51. Pilares de estudio del pandeo. 
Para poder determinar si los perfiles de los distintos niveles no pandearán, se deberá 
cumplir la siguiente condición: 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏,𝑅𝑑 
 
(18) 
Donde: 
NEd = Esfuerzo de axil de compresión que actúa sobre el tramo de la columna, N. 
Nb,Rd = Valor de resistencia de cálculo a pandeo del elemento comprimido, N. 
Es decir, para evitar que los elementos de estudio pandeen el axil de compresión que les 
afecta deberá ser inferior o igual a la carga que genera pandeo (Nb,Rd). Dependiendo del 
resultado obtenido, tendremos que dimensionar los perfiles de tal manera que se cumpla la 
condición establecida. 
Nivel 
superior 
Nivel 
medio 
Nivel 
inferior 
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 Si 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏,𝑅𝑑, la estructura aguantará con los perfiles existentes, luego podremos 
sustituirlos por unos con unas dimensiones de diámetro y espesor inferior a los 
originales. Situación favorable. 
 Si 𝑁𝐸𝑑 > 𝑁𝑏,𝑅𝑑, la estructura pandeará con los perfiles existentes, luego tendremos 
que sustituirlos por unos con unas dimensiones de diámetro y espesor superiores a 
los originales. 
El procedimiento seguido para calcular el valor de (Nb,Rd) se muestran en el ANEXO IV, 1. 
CÁLCULO DEL PANDEO DE LOS PILARES. Además se ha establecido un método de 
dimensionamiento por pandeo, el cual se explica en el ANEXO IV, 3. PROCEDIMIENTO 
DE DIMENSIONAMIENTO. 
De forma paralela, a los perfiles también se les realizará un análisis estático. Donde se 
analizarán las tensiones que aparecen en los distintos tramos, para comprobar que estén por 
debajo del límite elástico, 235MPa. 
 Si 𝜎 > 𝜎𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜, habrá que aumentar las dimensiones del perfil en cuestión, ya que 
se deformará de forma plástica. 
 Si 𝜎 < 𝜎𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜, podremos disminuir las dimensiones, para que la tensión que 
padece el perfil se acerque al límite elástico. Situación favorable. 
Habrá que tener en cuenta, de que si nos encontramos en una de las situaciones favorables 
en uno de los análisis y se dimensionan los perfiles de tal manera para que se acerquen a 
los valores límites puede ocurrir, que el dimensionamiento realizado afecte de forma 
negativa en el otro análisis e incumplan las condiciones de seguridad establecidas. 
10.4.1 ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL NIVEL INFERIOR 
El nivel inferior está formado por los tramos de los pilares comprendidos entre el lecho 
marino y los refuerzos horizontales intermedios. Las características de los pilares del nivel 
inferior son: 
CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS 
l = lβ 20,19 m 
Diámetro 1,80 m 
Espesor 4 cm 
Rext. 0,90 m 
Rint 0,86 m 
A 2.211,68 cm
2 
I 8.568.053,08 cm
4 
Tabla 33. Características geométricas de los pilares del nivel inferior. 
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Ilustración 52. Tramo de los pilares del nivel  inferior. 
A continuación se muestran los valores de los distintos parámetros necesarios para 
encontrar Nb,Rd. Estos valores se han obtenido gracias a las fórmulas presentadas en el 
ANEXO IV, 1.CÁLCULO DEL PANDEO DE LOS PILARES. 
VALORES DE LOS PARÁMETROS 
NECESARIOS 
NCR 435.640,80 kN 
ᾳ 0,21 
?̅? 0,35 
Φ 0,575 
Χ 0,967 
Tabla 34. Valores de los parámetros de pandeo para el nivel inferior. 
Conociendo los valores, ya podemos encontrar el valor límite de pandeo para este tramo de 
la columna: 
𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 47.848,01 𝑘𝑁 
Con ayuda del programa utilizado para realizar los análisis estructurales, podemos 
determinar cuál es el esfuerzo de compresión máximo y las tensiones máximas que 
padecen los tramos de los pilares del nivel inferior. 
DISEÑO Y CÁLCULO DEL SOPORTE   UPC - FNB 
DE UN AEROGENERADOR MARINO DEL  TRABAJO FINAL DE GRADO 
TIPO JACKET   
 
 
94 
 
Ilustración 53. Perfil de los pilares del nivel inferior. 
       
Ilustración 54. Valor de los esfuerzos axiles 
máximos 
Ilustración 55. Valor de las tensiones máximas. 
 
 
Obteniendo un axil de compresión máximo para el caso de carga 120 de: 
𝑁𝐸𝑑 = 40.369,02 𝑘𝑁 
Así pues, ninguna de las barras del nivel inferior pandeara, ya que el axil de compresión 
que se genera es inferior a la carga de pandeo. 
Como se puede observar en la Ilustración 55, se obtiene una tensión máxima por 
compresión para el caso de carga 120 de: 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 230,40𝑀𝑃𝑎 
Un valor de tensión cercano al límite elástico, de 235MPa. Por lo tanto al haber poca 
diferencia entre ambos valores, se considera oportuno no variar las dimensiones de los 
perfiles del nivel inferior de las columnas. 
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10.4.2 ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL NIVEL MEDIO 
El estudio del pandeo de los perfiles del nivel medio, se centran en los tramos de las 
columnas situadas entre los refuerzos horizontales superiores y los intermedios. Las 
características geométricas son: 
CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS 
l = lβ 22,21 m 
Diámetro 1,80 m 
Espesor 4 cm 
Rext. 0,90 m 
Rint 0,86 m 
A 2.211,68 cm
2 
I 8.568.053,08 cm
4 
Tabla 35. Características geométricas de los pilares del nivel medio. 
 
Ilustración 56.Tramo de los pilares del nivel  medio. 
Los valores de los distintos parámetros necesarios para buscar Nb,Rd, son: 
VALORES DE LOS PARÁMETROS 
NECESARIOS 
NCR 360.001,30 kN 
ᾳ 0,21 
?̅? 0,38 
Φ 0,591 
Χ 0,958 
Tabla 36. Valores de los parámetros de pandeo para el segundo nivel. 
Determinados todos los valores necesarios, ya podemos buscar Nb,Rd: 
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𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 47.419,77 𝑘𝑁 
Con ayuda del programa Robot Structural Analysis, podemos encontrar los valores 
máximos de los esfuerzos axiles y de las tensiones de entre todas las combinaciones de 
cargas establecidas: 
 
Ilustración 57.Perfil de los pilares del nivel medio. 
     
Ilustración 58. Valor de los axiles máximos. 
 
Ilustración 59. Valor de las tensiones máximas. 
 
En este tramo de los pilares, el esfuerzo máximo de compresión generado por el caso de 
carga 120 es de: 
𝑁𝐸𝑑 = 33.383,53 𝑘𝑁 
Con este valor del axil de compresión no aparecerá el fenómeno del pandeo. 
Por otro lado la tensión máxima de compresión es de: 
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𝜎𝑚𝑎𝑥 = 165,72𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 165,72𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 235𝑀𝑃𝑎 
Al obtener unos valores máximos que están por debajo de los valores límites, podemos 
aplicar el método establecido de dimensionamiento por pandeo. Consiguiendo de esta 
manera un diámetro de 1,35m manteniendo el espesor de 4cm, para el tramo intermedio sin 
peligro a la aparición de pandeo. Al realizar el cambio de dimensión, también habrá 
cambiado la carga crítica de pandeo: 
𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 33.933,49 𝑘𝑁 
Reduciendo el diámetro de este tramo 45cm, la tensión máxima aumentará ya que al haber 
menos material en el perfil la resistencia habrá disminuido. 
 
Ilustración 60. Nuevos valores de tensión máxima. 
Realizado el cambio del dimensionamiento, se obtiene una tensión máxima de compresión 
en el perfil de 212,35MPa, generada también en el caso de carga 120. Un valor aún por 
debajo del límite elástico, por lo que las dimensiones del nuevo perfil, respeta los valores 
límite de seguridad establecidos. 
Aunque el nuevo valor tensión máximo tiene una diferencia cercana a los 20MPa respecto 
al límite elástico, no se podría disminuir más las dimensiones del perfil, ya que luego el 
valor de la carga crítica de pandeo sería inferior al axil de compresión a los cuales están 
sometidos los pilares en este tramo, con lo que pandearían. 
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10.4.3 ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL PRIMER NIVEL 
Para finalizar el estudio de las tensiones máximas de la estructura, a continuación se 
verifica el comportamiento frente al pandeo del tramo de los pilares del nivel superior, 
comprendido entre la base superior de la estructura y los refuerzos horizontales superiores. 
Los perfiles de este tramo, tienen las siguientes características: 
CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS 
l = lβ 22,21 m 
Diámetro 1,80 m 
Espesor 4 cm 
Rext. 0,90 m 
Rint 0,86 m 
A 2.211,68 cm
2 
I 8.568.053,08 cm
4 
Tabla 37. Características geométricas de los pilares del primer nivel. 
 
Ilustración 61.Tramo de los pilares del nivel  superior. 
Los valores de los distintos parámetros necesarios para encontrar Nb,Rd, son: 
VALORES DE LOS PARÁMETROS 
NECESARIOS 
NCR 360.001,30 kN 
ᾳ 0,21 
?̅? 0,38 
Φ 0,591 
Χ 0,958 
Tabla 38. Valores de los parámetros de pandeo para el primer nivel. 
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Determinados todos los valores necesarios, ya podemos buscar Nb,Rd: 
𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 47.419,77 𝑘𝑁 
Obtenido el valor límite de pandeo de los pilares del primer nivel, ahora debemos observar 
el valor máximo del esfuerzo axil de compresión que actúa sobre ellos entre todas las 
combinaciones de cargas consideradas. 
 
Ilustración 62. Perfil de los pilares del nivel superior. 
          
Ilustración 63. Valores máximos de los axiles. 
 
Ilustración 64. Valores máximos de las tensiones. 
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En este tramo de los pilares, el esfuerzo máximo de compresión, generado en la condición 
de carga 120, es de: 
𝑁𝐸𝑑 = 32.785,29 𝑘𝑁 
Con este valor del axil de compresión no aparecerá el fenómeno del pandeo. 
Por otro lado la tensión máxima es de: 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 186,34𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 186,34𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 235𝑀𝑃𝑎 
Al obtener unos valores máximos que están por debajo de los valores límites, podemos 
aplicar el método establecido de dimensionamiento por pandeo. Consiguiendo de esta 
manera en este tramo de los pilares un diámetro de 1,35m manteniendo el espesor de 4cm. 
Reduciendo el diámetro de este tramo 45cm, la tensión máxima aumentará ya que al haber 
menos material en el perfil la resistencia habrá disminuido. 
 
Ilustración 65. Nuevos valores de tensiones. 
Realizado el cambio del dimensionamiento, se obtiene una tensión máxima en el perfil de 
221,55MPa, un valor aún por debajo del límite elástico. Por lo que las dimensiones del 
nuevo perfil, respeta los valores límite de seguridad establecidos. 
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10.4.4 MEJORA DEL DIMENSIONAMIENTO DE LOS PILARES 
Realizado el primer dimensionado de los distintos tramos de los pilares, hemos obtenido: 
 Tramo del nivel inferior: diámetro de 1,80m y espesor de 4cm. 
 Tramo de nivel intermedio: diámetro de 1,35m y espesor de 4cm. 
 Tramo del nivel superior: diámetro de 1,35m y espesor de 4cm. 
En la conexión entre el tramo inferior y el intermedio de los pilares, existe una variación 
brusca del diámetro de los perfiles de 35cm. Esta notable diferencia de dimensiones podría 
convertirse en una zona de baja resistencia y de concentraciones de esfuerzos, 
convirtiéndose así en un punto crítico de la estructura. Además, a la hora de la 
construcción de los pilares supondría una dificultad durante el proceso de soldadura. 
 
Ilustración 66. Variación brusca del diámetro entre los tramos inferiores e intermedios. 
Por esta razón, se ha optado por realizar unos pilares con unas dimensiones variables a lo 
largo de los mismos. Evitando así la aparición de zonas de concentraciones de esfuerzos y 
problemas durante la construcción. 
Realizado los cambios en los perfiles, se tendrá que volver a verificar que los valores del 
axil de compresión máximo y la tensión máxima que aparecerán estén por debajo de los 
límites de seguridad establecidos. Como el nivel inferior no ha sufrido ningún tipo de 
cambio en sus dimensiones, no será necesario realizar ningún nuevo cálculo para verificar 
los valores del axil de compresión y de la tensión máxima. Las nuevas dimensiones de los 
tramos son: 
NIVEL MEDIO 
Diámetro inicial 1,80m 
Diámetro final 1,60m 
Espesor 4cm 
Área final 1.960,35cm
2
 
Inercia final 5.967.317,01cm
4
 
Tabla 39. Dimensiones de los perfiles del tramo medio. 
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NIVEL SUPERIOR 
Diámetro inicial 1,60m 
Diámetro final 1,35m 
Espesor 4cm 
Área final 1.646,19cm
2
 
Inercia final 3.534.585,74cm
4
 
Tabla 40. Dimensiones de los perfiles del tramo inferior. 
Para determinar el valor de la carga crítica de pandeo Nb,Rd, se ha utilizado las dimensiones 
más pequeñas de los perfiles del nivel intermedio y del nivel superior. Como el tramo 
inferior de las columnas no ha sufrido ningún cambio en las dimensiones, los valores del 
axil de compresión y de la tensión máxima, serán casi idénticos, por lo que no será 
necesario realizar una nueva verificación. 
ESTUDIO NIVEL MEDIO 
Utilizando el procedimiento establecido de dimensionamiento por pandeo, se obtiene para 
un perfil de 1,60m de diámetro una carga crítica de pandeo de: 
𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 41.465,20 𝑘𝑁 
    
Ilustración 67. Valores de los axiles máximos 
para los nuevos perfiles intermedios. 
 
Ilustración 68. Valores de tensiones para los 
nuevos perfiles intermedios. 
 
Para los nuevos perfiles del tramo intermedio de los pilares, se obtiene un axil máximo de 
compresión para la combinación de carga 120, de: 
𝑁𝐸𝑑 = 33.079,79 𝑘𝑁 
Un valor inferior al de la carga crítica de pandeo, por lo que no pandeará. 
Por otro lado, la tensión máxima que aparece es de: 
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𝜎𝑚𝑎𝑥 = 185,55𝑀𝑃𝑎 
Al incrementar las dimensiones de los 1,35m a los 1,60, las tensiones obtenidas en el 
nuevo dimensionamiento serán menores. 
ESTUDIO NIVEL SUPERIOR 
Utilizando el procedimiento establecido de dimensionamiento por pandeo, se obtiene para 
un perfil de 1,35m de diámetro una carga crítica de pandeo de: 
𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 33.933,49 𝑘𝑁 
        
Ilustración 69. Valores de los axiles máximos 
para los nuevos perfiles superiores. 
 
Ilustración 70. Valores de tensiones para los 
nuevos perfiles superiores. 
 
Para los nuevos perfiles del tramo intermedio de los pilares, se obtiene un axil máximo de 
compresión para la combinación de carga 120, de: 
𝑁𝐸𝑑 = 31.436,55 𝑘𝑁 
Un valor inferior al de la carga crítica de pandeo, por lo que no pandeará. 
Por otro lado, la tensión máxima de compresión que aparece es de: 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 226,19𝑀𝑃𝑎 
Los valores obtenidos en los niveles intermedios como inferiores están por debajo de los 
límites de seguridad establecidos, por lo que dimensionado de los tramos cumple con los 
requisitos. 
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10.5.ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LOS 
REFUERZOS HORIZONTALES 
Los refuerzos horizontales, evitan la separación de los pilares y mantienen la rigidez de la 
estructura. Además de eso, ayudan a disminuir la longitud de pandeo de los pilares 
haciendo que la carga crítica de pandeo sea superior proporcionándoles mayor capacidad 
para soportar mayores axiles de compresión sin pandear. 
En la estructura se encuentran tres conjuntos de refuerzos horizontales: 
 Los refuerzos horizontales superiores: situados a 6m de profundidad, formando un 
cuadrado de 14,30m. 
 Los refuerzos horizontales intermedios: situados a 28m de profundidad, formando 
un cuadrado de 18,60m. 
 Los refuerzos horizontales inferiores: situados a 48m de profundidad, formando un 
cuadrado de 22,60m. 
En el diseño inicial de la estructura, todos estos refuerzos tienen un diámetro de 0,90m con 
un espesor de 3cm. En el presente apartado serán objeto de estudio, para comprobar los 
momentos y las tensiones máximas que actúan sobre ellos, además de saber cómo se 
comportan frente a las condiciones de cargas establecidas. 
 
Ilustración 71. Refuerzos horizontales de la estructura. 
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10.5.1 ESTUDIO ESTRUCTURAL DE LOS REFUERZOS HORIZONTALES 
INFERIORES 
Para realizar el estudio de los refuerzos horizontales inferiores, se comprobarán los 
diferentes esfuerzos axiles y cortantes a los que está sometido. Además se verificarán los 
distintos momentos máximos que padece, y por último se comprobará que las tensiones 
tanto por compresión como por tracción estén por debajo del límite elástico. 
Comprobados todos los valores, se procederá al dimensionamiento de los refuerzos 
siempre y cuando los valores de tensión lo permitan. 
Los axiles máximos a los que está sometido: 
 
Ilustración 72. Diagrama de axiles para los distintos casos de carga. 
 Axil de compresión: 437,09kN, para el caso de carga 137. 
 Axil de tracción: 451,83kN, para el caso de carga 119. 
Los valores de los esfuerzos cortantes son bajos, por lo que no tienen casi ningún efecto en 
los refuerzos. Lo mismo ocurre con los momentos de torsión. 
Los momentos flectores máximo, My y Mz, que se produce son de -312.18kN*m y 
98,62kN*m respectivamente. 
 
Ilustración 73. Diagrama de momentos flectores, 
My. 
 
Ilustración 74. Diagrama de momentos flectores, 
Mz. 
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Determinados los valores más críticos de los axiles y de los momentos flectores, las 
tensiones máximas a las que está sometido son: 
 
Ilustración 75. Valores máximos y mínimos de tensión. 
 Tensión de compresión máxima: 22,16MPa. 
 Tensión de tracción máxima: 24,48MPa. 
Como bien se puede observar los valores de tensión máximos distan mucho del límite 
elástico de 235MPa. Lo que significa que podríamos reducir de forma considerable las 
dimensiones de estos refuerzos. 
Se ha optado por unos perfiles de 0,60m de diámetro con un espesor de 2cm y aun así: 
  
Ilustración 76. Nuevos valores máximos y mínimos de tensión. 
 Tensión de compresión máxima: 37,69MPa. 
 Tensión de tracción máxima: 39,72MPa. 
Valores aún alejados del límite elástico. 
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10.5.2 ESTUDIO ESTRUCTURAL DE LOS REFUERZOS HORIZONTALES 
INTERMEDIOS 
Siguiendo el mismo método de estudio utilizado anteriormente, se comprobarán los 
diferentes esfuerzos axiles y cortantes. Además se verificarán los distintos momentos 
máximos que padece, y por último se comprobará que las tensiones tanto por compresión 
como por tracción estén por debajo del límite elástico. 
Comprobados todos los valores, se procederá al dimensionamiento de los refuerzos 
siempre y cuando los valores de tensión lo permitan. 
Los axiles máximos a los que está sometido: 
 
Ilustración 77. Diagrama de axiles para los distintos casos de carga. 
 Axil de compresión: 4.169,14kN, para el caso de carga 137. 
 Axil de tracción: -4.654,20kN, para el caso de carga 119. 
Los valores de los esfuerzos cortantes en comparación con los axiles son casi nulos, por lo 
que no tienen casi ningún efecto en los refuerzos. Lo mismo ocurre con los momentos de 
torsión. 
Los momentos flectores máximo, My y Mz, que se produce son de -263,38kN*m y 
115,36kN*m respectivamente. 
  
Ilustración 78. Diagrama de momentos flectores, 
My. 
Ilustración 79. Diagrama de momentos flectores, 
Mz. 
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Determinados los valores más críticos de los axiles y de los momentos flectores, las 
tensiones máximas a las que está sometido son: 
 
Ilustración 80. Valores máximos y mínimos de tensión. 
 Tensión de compresión máxima: 60,71MPa. 
 Tensión de tracción máxima: 68,71MPa. 
Como bien se puede observar los valores de tensión máximos distan mucho del límite 
elástico de 235MPa. Lo que significa que podríamos reducir de forma considerable las 
dimensiones de estos refuerzos. 
Se ha optado por unos perfiles de 0,50m de diámetro con un espesor de 2cm y aun así: 
 
Ilustración 81. Nuevos valores máximos y mínimos de tensión. 
 Tensión de compresión máxima: 133,00MPa. 
 Tensión de tracción máxima: 147,90MPa. 
Valores aún alejados del límite elástico. 
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10.5.3 ESTUDIO ESTRUCTURAL DE LOS REFUERZOS HORIZONTALES 
SUPERIORES 
Para finalizar el estudio de los refuerzos horizontales y siguiendo el mismo método de 
análisis, se comprobarán los diferentes esfuerzos axiles y cortantes. Además se verificarán 
los distintos momentos máximos que padece, y por último se comprobará que las tensiones 
tanto por compresión como por tracción estén por debajo del límite elástico. 
Comprobados todos los valores, se procederá al dimensionamiento de los refuerzos 
siempre y cuando los valores de tensión lo permitan. 
Los axiles máximos a los que está sometido: 
 
Ilustración 82. Diagrama de axiles para los distintos casos de carga. 
 Axil de compresión: 4.963,69kN, para el caso de carga 137. 
 Axil de tracción: -5.174,68kN, para el caso de carga 119. 
Los valores de los esfuerzos cortantes en comparación con los axiles son casi nulos, por lo 
que no tienen casi ningún efecto en los refuerzos. Lo mismo ocurre con los momentos de 
torsión. 
Los momentos flectores máximo, My y Mz, que se produce son de -414,89kN*m y 
132,12kN*m respectivamente. 
  
Ilustración 83. Diagrama de momentos flectores, 
My. 
 
Ilustración 84. Diagrama de momentos flectores, 
Mz. 
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Determinados los valores más críticos de los axiles y de los momentos flectores, las 
tensiones máximas a las que está sometido son: 
 
Ilustración 85. Valores máximos y mínimos de tensión. 
 Tensión de compresión máxima: 68,30MPa. 
 Tensión de tracción máxima: 72,80MPa. 
Como bien se puede observar los valores de tensión máximos distan mucho del límite 
elástico de 235MPa. Lo que significa que podríamos reducir de forma considerable las 
dimensiones de estos refuerzos. 
Se ha optado por unos perfiles de 0,50m de diámetro con un espesor de 2cm y aun así: 
 
Ilustración 86. Nuevos valores máximos y mínimos de tensión. 
 Tensión de compresión máxima: 162,36MPa. 
 Tensión de tracción máxima: 168,59MPa. 
Valores aún alejados del límite elástico. 
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10.6.ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LOS 
REFUERZOS DIAGONALES 
Los refuerzos diagonales, incrementan de forma considerable la rigidez de la estructura y 
también aumentan la resistencia de la misma. Además ayudan a que la deformación  de la 
estructura sea más homogénea, es decir, que cuando actúan sobre ella las distintas cargas, 
mantenga en la medida de lo posible su forma original, evitando grandes curvaturas de los 
pilares. 
En la estructura se encuentran tres conjuntos de refuerzos diagonales: 
 Los refuerzos diagonales superiores: situados entre la base superior de la estructura 
y los refuerzos horizontales superiores. Tienen una longitud de 25,20m. 
 Los refuerzos diagonales intermedios: situados entre los refuerzos horizontales 
superiores y los intermedios. Tienen una longitud de 27,60m. 
 Los refuerzos diagonales inferiores: situados entre los refuerzos horizontales 
intermedios y los inferiores. Tienen una longitud de 28,80m. 
En el diseño inicial de la estructura, todos estos refuerzos tienen un diámetro de 0,90m con 
un espesor de 3cm. En el presente apartado serán objeto de estudio, para comprobar los 
momentos y las tensiones máximas que actúan sobre ellos, además de saber cómo se 
comportan frente a las condiciones de cargas establecidas. 
 
Ilustración 87. Disposición de los distintos conjuntos de los refuerzos diagonales. 
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10.6.1 ESTUDIO ESTRUCTURAL DE LOS REFUERZOS DIAGONALES 
INFERIORES 
Para realizar el estudio de los refuerzos diagonales inferiores, se comprobarán los 
diferentes esfuerzos axiles y cortantes a los que está sometido. Además se verificarán los 
distintos momentos máximos que padece, y por último se comprobará que las tensiones 
tanto por compresión como por tracción estén por debajo del límite elástico. 
Para realizar el dimensionamiento de los refuerzos, se comprobará que los valores de la 
tensión máxima de compresión o de tracción estén por debajo del valor del límite elástico. 
Los esfuerzos axiles máximos son: 
 
Ilustración 88. Valores máximos de los esfuerzos axiles. 
 Axil de compresión: 2.581,91kN, para el caso de carga 119. 
 Axil de tracción: 2.048,99kN, para el caso de carga 137. 
Los valores de los esfuerzos cortantes en comparación con los axiles son casi nulos, por lo 
que no tienen casi ningún efecto en los refuerzos. Lo mismo ocurre con los momentos de 
torsión. 
Los momentos flectores máximo que aparecen sobre los refuerzos inferiores, My y Mz, 
son de -407,37kN*m y de -281,98kN*m respectivamente. 
Determinados los valores más críticos de los axiles y de los momentos flectores, las 
tensiones máximas a las que está sometido son: 
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Ilustración 89. Valores de las tensiones máximas y mínimas. 
 Tensión de compresión máxima: 60,71MPa. 
 Tensión de tracción máxima: 53,16MPa. 
Como bien se puede observar los valores de tensión máximos distan mucho del límite 
elástico de 235MPa. Lo que significa que podríamos reducir de forma considerable las 
dimensiones de estos refuerzos. 
 
Ilustración 90. Nuevos valores de tensiones máximas y mínimas. 
Se ha optado por unos perfiles de 0,50m de diámetro con un espesor de 2cm y aun así: 
 Tensión de compresión máxima: 95,01MPa. 
 Tensión de tracción máxima: 99,00MPa. 
Valores aún alejados del límite elástico. 
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10.6.2 ESTUDIO ESTRUCTURAL DE LOS REFUERZOS DIAGONALES 
INTERMEDIOS 
Siguiendo el mismo método de estudio utilizado anteriormente, se comprobarán los 
diferentes esfuerzos axiles y cortantes. Además se verificarán los distintos momentos 
máximos que padece, y por último se comprobará que las tensiones tanto por compresión 
como por tracción estén por debajo del límite elástico. 
Comprobados todos los valores, se procederá al dimensionamiento de los refuerzos 
siempre y cuando los valores de tensión lo permitan. 
Los axiles máximos a los que está sometido: 
 
Ilustración 91. Valores máximos de los esfuerzos axiles. 
 Axil de compresión: 3.155,53kN, para el caso de carga 119. 
 Axil de tracción: 2.689,07kN, para el caso de carga 137. 
Los valores de los esfuerzos cortantes en comparación con los axiles son casi nulos, por lo 
que no tienen casi ningún efecto en los refuerzos. Lo mismo ocurre con los momentos de 
torsión. 
Los momentos flectores máximo que aparecen sobre los refuerzos inferiores, My y Mz, 
son de -797,31kN*m y de -378,76kN*m respectivamente. 
Determinados los valores más críticos de los axiles y de los momentos flectores, las 
tensiones máximas a las que está sometido son: 
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Ilustración 92. Valores de las tensiones máximas y mínimas. 
 Tensión de compresión máxima: 78,29MPa. 
 Tensión de tracción máxima: 72,94MPa. 
Como bien se puede observar los valores de tensión máximos distan mucho del límite 
elástico de 235MPa. Lo que significa que podríamos reducir de forma considerable las 
dimensiones de estos refuerzos. 
Se ha optado por unos perfiles de 0,50m de diámetro con un espesor de 2cm y aun así: 
 
Ilustración 93. Nuevos valores de tensions máximas y mínimas. 
 Tensión de compresión máxima: 139,31MPa. 
 Tensión de tracción máxima: 145,35MPa. 
Valores aún alejados del límite elástico. 
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10.6.3 ESTUDIO ESTRUCTURAL DE LOS REFUERZOS DIAGONALES 
SUPERIORES 
Para finalizar el estudio de los refuerzos diagonales y siguiendo el mismo método de 
análisis, se comprobarán los diferentes esfuerzos axiles y cortantes. Además se verificarán 
los distintos momentos máximos que padece, y por último se comprobará que las tensiones 
tanto por compresión como por tracción estén por debajo del límite elástico. 
Comprobados todos los valores, se procederá al dimensionamiento de los refuerzos 
siempre y cuando los valores de tensión lo permitan. 
Los axiles máximos a los que está sometido: 
 
Ilustración 94.Valores máximos de los esfuerzos axiles. 
 Axil de compresión: 6.942,89kN, para el caso de carga 119. 
 Axil de tracción: 6.606,73kN, para el caso de carga 137. 
Los valores de los esfuerzos cortantes en comparación con los axiles son casi nulos, por lo 
que no tienen casi ningún efecto en los refuerzos. Lo mismo ocurre con los momentos de 
torsión. 
Los momentos flectores máximo que aparecen sobre los refuerzos inferiores, My y Mz, 
son de -650,58kN*m y de 305,58kN*m respectivamente. 
Determinados los valores más críticos de los axiles y de los momentos flectores, las 
tensiones máximas a las que está sometido son: 
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Ilustración 95. Valores de las tensiones máximas y mínimas. 
 Tensión de compresión máxima: 111,76MPa. 
 Tensión de tracción máxima: 104,85MPa. 
Como bien se puede observar los valores de tensión máximos distan mucho del límite 
elástico de 235MPa. Lo que significa que podríamos reducir de forma considerable las 
dimensiones de estos refuerzos. 
Se ha optado por unos perfiles de 0,50m de diámetro con un espesor de 3cm, con los que se 
obtienen las siguientes tensiones: 
 
Ilustración 96. Nuevos valores de tensiones máximas y mínimas. 
 Tensión de compresión máxima: 128,88MPa. 
 Tensión de tracción máxima: 122,17MPa. 
Valores por debajo del límite elástico. 
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11. SEGUNDO ANÁLISIS 
Realizado el primer análisis estructural y dimensionada la estructura de tal manera que 
cumpla con los requisitos, se debe comprobar el comportamiento del nuevo sistema de 
soporte. Además, al haber cambiado los valores de algunos perfiles se deben recalcular las 
cargas de viento, corriente y del oleaje, ya que estas depende del diámetro del perfil sobre 
el cual actúan. 
Realizados los cambios, se volverá a comprobar que las tensiones que aparecen en los 
distintos niveles de los  pilares y los distintos refuerzos estén por debajo del límite elástico, 
cambiando si son necesarias algunas dimensiones de los perfiles en el caso de que se 
incumpla la condición de seguridad. 
11.1.NUEVA ESTRUCTURA 
Las formas y las dimensiones principales de la nueva estructura son idénticas a las del 
diseño original: 
              
Ilustración 97. Nueva estructura de soporte tipo 
Jacket. 
 
Ilustración 98. Dimensiones principales de la 
nueva estructura tipo Jacket. 
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La diferencia radica en las dimensiones de los distintos perfiles que forman la estructura: 
PILARES 
Primer nivel Sección variable: 
Espesor: 
Øinicial = 1,35m ; Øfinal = 1,60m 
4cm 
Segundo nivel Sección variable: 
Espesor: 
Øinicial = 1,60m ; Øinicial = 1,80m 
4cm 
Tercer nivel Sección constante: 
Espesor: 
Ø = 1,80m 
4cm 
Tabla 41. Nuevas dimensiones de los pilares. 
REFUERZOS HORIZONTALES 
Nivel superior  Sección: 
Espesor: 
Ø = 0,5m 
2cm 
Nivel intermedio Sección: 
Espesor: 
Ø = 0,5m ;  
2cm 
Nivel inferior Sección: 
Espesor: 
Ø = 0,60m 
2cm 
Tabla 42. Nuevas dimensiones de los refuerzos horizontales. 
REFUERZOS DIAGONALES 
Nivel superior  Sección: 
Espesor: 
Ø = 0,5m 
3cm 
Nivel intermedio Sección: 
Espesor: 
Ø = 0,5 
2cm 
Nivel inferior Sección: 
Espesor: 
Ø = 0,5m 
2cm 
Tabla 43. Nuevas dimensiones de los refuerzos diagonales. 
11.2.VALORES DE LAS CARGAS 
Realizados todos los cambios en la estructura, se deben aplicar las nuevas cargas que 
actuarán sobre ella a causa del viento, de las corrientes y del oleaje. Estos cambios se 
generan ya que las fórmulas utilizadas para buscar los valores de esas cargas dependen del 
diámetro de los perfiles. Las fuerzas y los momentos generados por el viento sobre el 
aerogenerador siguen siendo las mismas. 
Además, también cabe la posibilidad de que los coeficientes de forma, el de arrastre y el de 
inercia varíen, ya que dependen del Número de Reynolds. 
Las cargas que variarán serán: 
 Las cargas generadas por el viento sobre la estructura. 
 Las cargas generadas por la corriente. 
 Las cargas generadas por el oleaje. 
Se seguirá el procedimiento de cálculo establecido en el ANEXO III. CÁLCULO DE LAS 
CARGAS APLICADAS, para buscar las nuevas cargas. 
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11.2.1 CARGAS GENERADAS POR EL VIENTO 
Teniendo en cuenta las nuevas dimensiones de los perfiles y la variación del coeficiente de 
forma de los nuevos perfiles, las nuevas cargas generadas por el viento que actúan sobre la 
obra muerta de la estructura serán: 
FUERZA DISTRIBUIDA SOBRE LOS PILARES 
 Vel. Arrancada Vel. Nominal Vel. Parada Vel. Extrema 
16m (Ø=1,35m) 2,14 N/m 13,84 N/m 85,78 N/m 467,04 N/m 
0m (Ø=1,50m) 0 N/m 0 N/m 0 N/m 0 N/m 
Tabla 44. Fuerza distribuida del viento sobre los pilares. 
FUERZA DISTRIBUIDA EN LOS REFUERZOS DIAGONALES Ø=0,5m 
 Vel. Arrancada Vel. Nominal Vel. Parada Vel. Extrema 
16m 0,79 N/m 12,81 N/m 23,83 N/m 172,98 N/m 
7,5m 0,64 N/m 10,37 N/m 19,27 N/m 139,91 N/m 
0m 0 N/m 0 N/m 0 N/m 0 N/m 
Tabla 45. Fuerza distribuida del viento en los refuerzos diagonales. 
11.2.2 CARGAS GENERADAS POR LA CORRIENTE 
Teniendo en cuenta las nuevas dimensiones de los perfiles y sabiendo que los pilares tienen 
una sección variable, las nuevas cargas generadas por la corriente serán: 
FUERZA SOBRE LOS PILARES 
Profundidad Fuerza  (kN/m) 
0 m (Ø=1,55m) 1,9102 
-6 m (Ø=1,60m) 1,5795 
-28 m (Ø=1,80m) 0,577 
-48 m (Ø=1,80m) 0,057 
-50 m (Ø=1,80m) 0,035 
Tabla 46. Carga de la corriente sobre los pilares según la profundidad. 
FUERZA SOBRE LOS REFUERZOS HORIZONTALES 
Refuerzos Profundidad Fuerza (kN/m) 
1r nivel (Ø=0,50m) -6 m 0,4936 
2n nivel (Ø=0,50m) -28 m 0,1603 
3r nivel (Ø=0,60m) -48 m 0,0189 
Tabla 47. Carga de la corriente sobre los refuerzos horizontales según la profundidad. 
FUERZA SOBRE LOS REFUERZOS DIAGONALES, D = 0,50m 
Profundidad Fuerza (kN/m) 
0 m 0,6162 
-6 m 0,4936 
-17,5 m (intersección) 0,2966 
-28 m 0,1603 
-37 m (intersección) 0,0766 
-48 m 0,0158 
Tabla 48. Carga de la corriente sobre los refuerzos diagonales según la profundidad. 
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11.2.3 CARGAS GENERADAS POR EL OLEAJE 
Teniendo en cuenta las nuevas dimensiones de los perfiles, los valores de los coeficientes 
de arrastre y de inercia y sabiendo que los pilares tienen una sección variable, las nuevas 
cargas generadas por el oleaje serán: 
OLA MEDIA 
Profundidad Fuerza (kN/m), sobre 
los pilares 
Fuerza (kN/m), 
sobre los ref. 
horizontales 
Fuerza (kN/m), 
sobre los ref. 
diagonales 
0 3,09 - 0,32 
-6 1,91 0,23 0,23 
-17,5 0,95 - 0,09 
-28 0,52 0,04 0,04 
-37 0,30 - 0,02 
-48 0,21 0,02 0,02 
-50 0,21 - - 
Tabla 49. Valores nuevos de las cargas por la ola media. 
OLA TÍPICA  
Profundidad Fuerza (kN/m), sobre 
los pilares 
Fuerza (kN/m), 
sobre los ref. 
horizontales 
Fuerza (kN/m), 
sobre los ref. 
diagonales 
0 4,92 - 0,62 
-6 3,67 0,40 0,40 
-17,5 2,21 - 0,19 
-28 1,42 0,13 0,13 
-37 1,03 - 0,09 
-48 0,85 0,1 0,07 
-50 0,84 - - 
Tabla 50. Valores nuevos de las cargas por la ola típica. 
OLA EXTREMA  
Profundidad Fuerza (kN/m), sobre 
los pilares 
Fuerza (kN/m), 
sobre los ref. 
horizontales 
Fuerza (kN/m), 
sobre los ref. 
diagonales 
0 17,23 - 3,25 
-6 14,21 2,39 2,39 
-17,5 10,43 - 1,40 
-28 8,58 0,94 0,94 
-37 7,25 - 0,74 
-48 6,61 1,25 0,64 
-50 6,60 - - 
Tabla 51. Valores nuevos de las cargas por la ola extrema. 
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11.3.ANÁLISIS DEL HIDROSTÁTICO 
Al realizar el nuevo dimensionamiento de la estructura, se ha modificado tanto el peso 
como el volumen. Por lo que los valores del peso y del empuje serán distintos respecto al 
original. Gracias al programa SolidWork, podemos determinar los parámetros necesarios 
para saber si la nueva estructura se hundirá o flotará. 
Recordando que: 
𝐸 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑉𝑐 ∗ 𝑔   ;   𝑃 = 𝑚 ∗ 𝑔 = 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 ∗ 𝑉𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ 𝑔 
 
(6) (17) 
Donde: 
VC = volumen desalojado por la estructura o volumen sumergido de la estructura, m
3
. 
Vestructura = Volumen total de la estructura, m
3
. 
Luego: 
𝐸 = 1027 ∗ 608,71 ∗ 9,81;    𝐸 = 6.132,67𝑘𝑁 
𝑃 = 7800 ∗ 82,09 ∗ 9,81;    𝑃 = 6.281,36𝑘𝑁 
Por lo tanto se sigue cumpliendo la condición de hundimiento, P>E. 
 
Ilustración 99. Verificación del nuevo comportamiento en la mar con el Robot Structural Analysis 
Con el programa de análisis estructural utilizado, también se puede comprobar el 
comportamiento de la estructura en la mar. Como las reacciones en los apoyos son 
positivas la estructura se hundirá. 
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11.4.ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD 
Realizados los cambios en las cargas y en las dimensiones de la estructura en el programa 
Robot Structural Analysis, podemos empezar a realizar los análisis de la estabilidad y 
conocer los valores máximos de las reacciones. 
Para la combinación de carga 120 tendremos la reacción de compresión máxima de 
37.745,12kN. Las reacciones positivas indican que en ese apoyo la estructura tiende a 
hundirse, por lo que es una condición favorable. 
 
Ilustración 100. Valores de las reacciones para el caso de carga 120. 
Por otro lado, para el caso de carga 138 tenemos la reacción de tracción máxima de 
31.924,24kN, donde en la estructura inicial teníamos 33.587,09kN. En este caso, este tipo 
de reacciones son las más desfavorables, ya que tienden a levantar la estructura. Por esta 
razón, a partir de este valor se deberá dimensionar y diseñar los pilotes de anclaje. 
 
Ilustración 101. Valores de las reacciones para el caso de carga 138. 
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11.5.ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
Realizados los cambios necesarios generados por el nuevo dimensionamiento de la 
estructura, conviene volver a verificar que los valores de los axiles de compresión para los 
pilares estén por debajo del valor de la carga crítica y que todas las tensiones que aparecen 
en la estructura sean inferiores al límite elástico. 
Por ello, a continuación se verificarán estos valores en los pilares y en los distintos 
esfuerzos de la nueva estructura. 
11.5.1 ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LOS PILARES 
Como se ha ido comentando, la aprobación del dimensionamiento de los distintos tramos 
de los pilares dependerá de si los valores del axil de compresión que soportan y de la 
tensión que padecen, se encuentran por debajo de los límites de seguridad establecidos. 
Las condiciones de seguridad que deberán cumplirse será: 
 NEd  < Nb,Rd. 
 σmax < σelas. (235MPa). 
ESTUDIO DEL NIVEL INFERIOR 
El nivel inferior está formado por unos perfiles de diámetro constante de 1,80m con un 
espesor de 4cm. Del estudio del pandeo se obtienen los siguientes valores: 
𝑁𝐸𝑑 = 38.219,87 𝑘𝑁 < 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 47.848,01 𝑘𝑁 
No pandeará. Por otro lado, las tensiones a las que estarán sometidos los pilares: 
 
Ilustración 102. Valores de tensiones máximas. 
Obteniendo una tensión máxima de 196,74MPa, un valor por debajo del límite elástico del 
material escogido. 
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ESTUDIO DEL NIVEL INTERMEDIO 
El nivel intermedio está formado por unos perfiles de diámetro variable de 1,80m hasta 
1,60m con un espesor de 4cm. Del estudio del pandeo se obtienen los siguientes valores: 
𝑁𝐸𝑑 = 36.277,51 𝑘𝑁 < 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 41.465,20 𝑘𝑁 
No pandeará. Por otro lado, las tensiones a las que estarán sometidos los pilares: 
 
Ilustración 103. Valores de tensiones máximas. 
Obteniendo una tensión máxima de 201,23MPa, un valor por debajo del límite elástico del 
material escogido. 
ESTUDIO DEL NIVEL SUPERIOR 
El nivel superior está formado por unos perfiles de diámetro variable de 1,60m hasta 1,35m 
con un espesor de 4cm. Del estudio del pandeo se obtienen los siguientes valores: 
𝑁𝐸𝑑 = 35.678,05 𝑘𝑁 < 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 33.933,49 𝑘𝑁 
Pandeará. Además observando las tensiones que aparecen en este tramo de las columnas: 
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Ilustración 104. Valores de tensiones máximas. 
Se puede observar que tanto la tensión máxima de compresión, 262,94MPa, como la 
tensión máxima de tracción, 253,53MPa superan los 235MPa del límite elástico. Por ello, 
se debe redimensionar este tramo de los pilares para cumplir los límites de seguridad. 
Redimensionando los perfiles del tramo superior de los pilares con un diámetro constante 
de 1,60m y con el mismo espesor, estos ya no pandearán: 
𝑁𝐸𝑑 = 35.974,85 𝑘𝑁 < 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 41.465,20  𝑘𝑁 
Los nuevos valores de las tensiones: 
 
Ilustración 105. Nuevos valores de las tensiones máximas. 
Se obtiene una tensión máxima de 229,57MPa, inferior al límite elástico del material 
utilizado para la construcción de la estructura. 
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11.5.2 ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LOS REFUERZOS HORIZONTALES 
Hecho el análisis estructural de las columnas, se debe realizar el mismo estudio para los 
refuerzos horizontales de la estructura. A éstos sólo se comprobará que las tensiones 
máximas que padecen estén por debajo del límite elástico del material. 
ESTUDIO DE LOS REFUERZOS HORIZONTALES INFERIORES 
Para unos refuerzos de 0,6m de diámetro y 2cm de espesor, las tensiones máximas que se 
obtienen son: 
 
Ilustración 106. Valores de las tensiones máximas. 
 Tensión máxima de compresión: 31,24MPa. 
 Tensión máxima de tracción: 32,24MPa. 
Todas las tensiones son inferiores al límite elástico. 
ESTUDIO DE LOS REFUERZOS HORIZONTALES INTERMEDIOS 
Para unos refuerzos de 0,5m de diámetro y 2cm de espesor, las tensiones máximas que se 
obtienen son: 
 
Ilustración 107. Valores de las tensiones máximas. 
 Tensión máxima de compresión: 74,23MPa. 
 Tensión máxima de tracción: 83,22MPa. 
Todas las tensiones son inferiores al límite elástico. 
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ESTUDIO DE LOS REFUERZOS HORIZONTALES SUPERIORES 
Para unos refuerzos de 0,5m de diámetro y 2cm de espesor, las tensiones máximas que se 
obtienen son: 
 
Ilustración 108. Valores de las tensiones máximas. 
 Tensión máxima de compresión: 98,53MPa. 
 Tensión máxima de tracción: 105,33MPa 
Todas las tensiones son inferiores al límite elástico. 
11.5.3 ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LOS REFUERZOS DIAGONALES 
Para acabar la comprobación de la nueva estructura, se verificará que para las nuevas 
condiciones establecidas los distintos refuerzos diagonales, los valores de las tensiones que 
padecen sean inferiores al límite elástico del material. 
ESTUDIO DE LOS REFUERZOS DIAGONALES INFERIORES 
Para unos refuerzos de 0,50m de diámetro y 2cm de espesor, as tensiones máximas que se 
obtienen son: 
 
Ilustración 109. Valores de las tensiones máximas. 
 Tensión máxima de compresión: 65,73MPa. 
 Tensión máxima de tracción: 63,98MPa 
Todas las tensiones son inferiores al límite elástico. 
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ESTUDIO DE LOS REFUERZOS DIAGONALES INTERMEDIOS 
Para unos refuerzos de 0,50m de diámetro y 2cm de espesor, as tensiones máximas que se 
obtienen son: 
 
Ilustración 110. Valores de las tensiones máximas. 
 Tensión máxima de compresión: 95,81MPa. 
 Tensión máxima de tracción: 94,94MPa 
Todas las tensiones son inferiores al límite elástico. 
ESTUDIO DE LOS REFUERZOS DIAGONALES SUPERIORES 
Para unos refuerzos de 0,50m de diámetro y 3cm de espesor, as tensiones máximas que se 
obtienen son: 
 
Ilustración 111. Valores de las tensiones máximas. 
 Tensión máxima de compresión: 121,87MPa. 
 Tensión máxima de tracción: 109,39MPa 
Todas las tensiones son inferiores al límite elástico. 
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12. ESTRUCTURA FINAL 
A continuación se muestran las principales características y dimensiones de la estructura 
final y de los distintos perfiles que la forman. 
       
Ilustración 112. Estructura Jacket 
final. 
Ilustración 113. Dimensiones finales de la 
estructura. 
 
Donde la estructura Jacket tiene una masa final de 633,64Ton hecha con acero A36 
equivalente al acero S235JR, sin contar con la pieza de transición (pieza amarilla en las 
Ilustraciones 112 y 113). 
Es importante comprobar que se cumpla la condición de flotabilidad establecida, donde el 
peso de la estructura es superior al empuje. 
𝐸 = 1027 ∗ 601,57 ∗ 9,81;    𝐸 = 6.060,73𝑘𝑁 
𝑃 = 7800 ∗ 81,24 ∗ 9,81;    𝑃 = 6.216,32𝑘𝑁 
Por lo que con la nueva estructura se hundirá, lo que nos evitará utilizar incrementar su 
peso. Pues tiene el suficiente para vencer la fuerza del empuje generada por el agua. 
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En las siguientes tablas se muestran las distintas dimensiones finales de los pilares, de los 
refuerzos horizontales y los diagonales que forman nuestra estructura de soporte para una 
aerogenerador marino. 
PILARES 
Primer nivel Sección constante: 
Espesor: 
Ø = 1,60m 
4cm 
Segundo nivel Sección variable: 
Espesor: 
Øinicial = 1,60m ; Øinicial = 1,80m 
4cm 
Tercer nivel Sección constante: 
Espesor: 
Ø = 1,80m 
4cm 
Tabla 52. Dimensiones finales de los pilares. 
REFUERZOS HORIZONTALES 
Nivel superior  Sección: 
Espesor: 
Ø = 0,5m 
2cm 
Nivel intermedio Sección: 
Espesor: 
Ø = 0,5m ;  
2cm 
Nivel inferior Sección: 
Espesor: 
Ø = 0,60m 
2cm 
Tabla 53. Dimensiones finales de los refuerzos horizontales. 
REFUERZOS DIAGONALES 
Nivel superior  Sección: 
Espesor: 
Ø = 0,5m 
3cm 
Nivel intermedio Sección: 
Espesor: 
Ø = 0,5 
2cm 
Nivel inferior Sección: 
Espesor: 
Ø = 0,5m 
2cm 
Tabla 54. Valores finales de los refuerzos diagonales. 
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13. ANÁLISIS SLS DE LAS 
DEFORMACIONES 
Realizado el dimensionamiento final de la estructura, gracias al estudio del estado límite 
último (ULS), podemos proceder a realizar el análisis de las deformaciones (SLS) y 
comprobar si éstas pueden suponer un peligro para la estructura y un posible mal 
funcionamiento del aerogenerador. 
Utilizando las combinaciones del estado límite de servicio establecidos con el programa 
Robot Structural Analysis, podremos conocer la deformación máxima que aparece sobre la 
estructura y determinar si puede suponer algún peligro para la integridad del conjunto. 
Además, sabiendo la tendencia a la deformación del sistema de apoyo podremos saber 
cómo afecta a la funcionalidad del aerogenerador. 
La deformación máxima que aparece en la estructura es en la combinación de carga 238, 
donde se reúnen las condiciones más extremas con un ángulo de impacto respecto de la 
estructura de 45º.  
 
Ilustración 114. Simulación de la deformación de la estructura. 
La parte de la estructura que padecerá mayores deformaciones, es la base superior de la 
estructura. Esto es debido a que es la zona que recibe las mayores cargas y momentos 
generados por el viento que actúa sobre el aerogenerador, además de ser el extremo de la 
estructura que no tiene ningún apoyo. 
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Ilustración 115. Valores de deformación en la base de la estructura. 
El punto que padece mayor desplazamiento es el nudo 2, que conecta uno de los vértices 
de la base de la estructura con uno de los pilares. Sus coordenadas originales eran (5 5 0), 
pero al aplicarle las cargas, las nuevas coordenadas son (5,082 5,082 -0,039). Generando 
una deformación máxima de 12,2cm en ese punto. 
Como puede observarse en la Ilustración 115, la base del aerogenerador se desplaza como 
un conjunto, esto genera la deformación de los demás perfiles, principalmente en las 
columnas. 
 
Ilustración 116. Deformaciones a lo largo de la columna. 
La Ilustración 116, muestra que la deformación máxima que padece la columna es de 
12,2cm. Según las normativas de la edificación de estructuras, una deformación máxima 
no supondrá ningún riesgo si no supera la luz/250 o luz/500 [52]. En nuestro caso la 
relación es de: 
0,122
66,63⁄ =
1
550⁄ <
𝑙
500⁄  
(19) 
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Luego, la deformación máxima que padece nuestra estructura no supone ningún riesgo. 
Comprobada la deformación máxima y observar que no supone ningún peligro para la 
estructura, ahora debemos comprobar qué inclinación de la base del sistema de soporte se 
genera a causa de esa deformación. 
 
Ilustración 117. Deformación más detallada de la base de la estructura. 
En la Ilustración 117, podemos observar los nudos 2 y 4 que pertenecen a la base de la 
estructura. Conociendo las coordenadas de ambos puntos cuando padecen la deformación, 
podremos conocer el ángulo de inclinación de la base. 
 Nudo 4, coordenada final: (-4,918 -4,918 0,034) m. 
 Nudo 2, coordenada final: (5,082 5,082 -0,039) m. 
Sabiendo que la base tiene forma cuadrada de 10m cada lado y que la altura total entre los 
dos nudos es de 7,3cm, aplicando las fórmulas básicas de trigonometría podremos conocer 
la inclinación de la base. 
𝑠𝑒𝑛 𝛼 = 0,073 10⁄  ;     𝛼 = 0,41º 
Sabiendo que el rotor del aerogenerador se encuentra a 98,5m de altura respecto la base del 
aerogenerador, a causa de la inclinación de la base hará que el rotor se desplace tanto 
vertical como longitudinalmente. Si las coordenadas del rotor son, (0 0 98,5), luego su 
nueva posición será: 
𝑥 = 98,5 ∗ sin(0,41) ;     𝑥 = 0,719𝑚 
𝑧 = 98,5 ∗ cos(0,41) ;     𝑧 = 98,497𝑚 
(0,719  0  98,497) 
Esta inclinación de la base, no sólo evita que el viento impacte de forma perpendicular al 
aerogenerador, sino que también hace que el rotor pierda altura variando la velocidad del 
viento, esto causa una pérdida en la generación de energía. Por suerte, al ser el valor del 
ángulo tan bajo estos efectos son casi inexistentes. 
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14. CONCLUSIONES 
El principal objetivo de este proyecto ha sido el de diseñar y estudiar el comportamiento de 
una estructura de soporte para un aerogenerador marino tipo Jacket. Para poder alcanzar 
este objetivo hemos partido de un diseño preliminar al cual se le han aplicado todas las 
cargas relevantes, y mediante un proceso iterativo se ha conseguido optimizar la estructura 
de tal forma que cumpliese los factores de seguridad y las condiciones establecidas. 
Como era de esperar, los valores de los esfuerzos, momentos y tensiones máximos han 
aparecido en las combinaciones de carga 120 y 138. Son las combinaciones donde se 
encuentran las fuerzas por viento y oleaje extremo. 
Podría ampliarse el estudio para obtener una mejor optimización de la estructura, 
realizando un análisis más detallado de los refuerzos horizontales y diagonales. Además, 
en proyectos de este calibre, suelen realizarse estudios de fatiga y de vibraciones de la 
estructura, ya que son fenómenos muy críticos. 
Otros puntos que hubiesen sido de interés, hubiese sido estudiar y dimensionar los sistemas 
de anclaje para la estructura y realizar un estudio económico de todo el proceso 
constructivo y de instalación de este tipo de soporte. 
Es importante comentar que para realizar los cálculos de las cargas ambientales se han 
realizado de forma analítica, aunque también podría haberse utilizado programas de 
cálculo para poder determinar esos valores. Con lo cual, a la hora de calcular las cargas 
generadas por el viento, la corriente y el oleaje se han tenido en cuenta los distintos 
coeficientes, los cuales dependen de muchos factores para aumentar la precisión de los 
resultados y minimizar el error. Por esta razón, determinar y calcular las cargas ha sido uno 
de puntos más complejos del proyecto. 
Para acabar, cabe mencionar que la realización de este proyecto me ha permitido ampliar 
mis aptitudes en programas de diseño como el SolidWork y en programas de simulación y 
cálculo de estructuras como el Robot Structural Analysis. Además de eso, con este trabajo 
se han obtenido nuevos conocimientos tanto en el ámbito de estructuras como en el ámbito 
de la energía eólica offshore. Un sector que entra dentro de las posibles salidas laborales, y 
que se sitúa como una de las soluciones para luchar contra el cambio climático, al 
considerarse una de las energías del futuro. 
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ANEXO I. FICHA TÉCNICA DEL 
AEROGENERADOR ESCOGIDO 
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ANEXO II. ESTUDIO DE UNA 
ESTRUCTURA OFFSHORE SEGÚN LA 
DNV-GL. 
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1.ANÁLISIS DE UNA ESTRUCTURA 
OFSSHORE 
El diseño y el estudio del comportamiento de una estructura offshore, en nuestro caso de 
un sistema de soporte para un aerogenerador, es un proceso muy complejo que requiere de 
amplios conocimientos técnicos y de tiempo para tener en cuenta todas las posibles 
variables que puedan afectar a la estructura. 
Por esta razón, todas las Sociedades de Clasificación exigen que se realicen distintos tipos 
de análisis, cálculos y comprobaciones de la estructura en diferentes condiciones, para 
garantizar que la estructura cumpla con su propósito. 
Los principales análisis que DNV-GL, requiere que se realicen para comprobar las 
tensiones y deformaciones que se generan en la estructura, son: 
 Análisis Estático. 
 Análisis de Frecuencia. 
 Análisis Dinámico. 
 Análisis de Estabilidad y Pandeo: 
 Análisis Térmico. 
También deben realizarse otro tipo de análisis, son los estados límites de la estructura. Son 
los estados más extremos en los cuales la estructura ya no cumple con sus objetivos. Los 
estados límites relevantes según la DNV-GL son: 
 ULS: Estado Límite Último, (Ultimate Limit State). 
 FLS: Estado Límite de Fatiga, (Fatigue Limit State). 
 ALS: Estado Límite Accidental, (Accidental Limit State). 
 SLS: Estado Límite de Servicio, (Serviceability Limit State). 
En este proyecto se realizarán los estudios de: 
 Estudio del estado límite último (ULS), consiste en verificar la integridad de la 
estructura bajo cualquier combinación de carga. Para realizar este análisis, se 
verificará: 
o La Estabilidad: se comprobará que la estructura se encuentre siempre en un 
estado de equilibrio cuando esté sometida a cualquier combinación de 
carga. Este análisis nos permitirá conocer las características del sistema de 
anclaje. 
o La Resistencia: aquí se verificarán que las tensiones que padecen los 
distintos perfiles no supere el límite elástico del material, 235MPa. 
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o El Pandeo o inestabilidad de 2n orden: consiste en realizar un análisis de las 
partes más esbeltas de la estructura que puedan provocar el derrumbamiento 
de la misma. 
 Estudio del estado límite de servicio (SLS): consiste en realizar un estudio de las 
deformaciones que se generan en la estructura cuando esta se somete a las distintas 
condiciones de carga, y comprobar que éstas no condicionen el funcionamiento del 
aerogenerador. 
Otro punto a tener en cuenta a la hora de realizar un proyecto de este tipo, es el estudio de 
los sistemas de anclaje. Es uno de los aspectos más importante a la hora de diseñar un 
sistema de soporte de los aerogeneradores, ya que su elección y cálculo supondrán el 
correcto funcionamiento de la estructura. En este proyecto, no se tendrá en cuenta en 
ningún momento el cálculo de los pilotes de anclaje, ya que se dedicará este trabajo a 
dimensionar y estudiar el comportamiento de la estructura de soporte. 
2.CARGAS A CONSIDERAR 
Para el estudio de una estructura offshore de cualquier ámbito la Sociedad de Clasificación 
DNV-GL, pide que se tengan en cuenta cargas de distinta categoría. Con el fin de que la 
estructura soporte todos los esfuerzos y garantizar el correcto su funcionamiento. 
CARGAS PERMANENTES: 
Son aquellas cargas que no cambian de magnitud, posición ni dirección durante la vida 
operativa del conjunto. Se consideran cargas permanentes: 
 El peso de la estructura y del aerogenerador. 
 Peso de lastre permanente en las estructuras flotantes. 
 Presión hidrostática. 
 Reacciones generadas por los factores anteriores. 
CARGAS AMBIENTALES: 
Son todas aquellas cargas generadas por fenómenos ambientales que puedan afectar al 
aerogenerador y a la estructura de apoyo. Para el estudio de estas cargas, se debe estudiar 
las variaciones de los puntos de incidencia, las direcciones y las magnitudes a lo largo de la 
vida operativa del conjunto. Las principales cargas ambientales a tener en cuenta son: 
 Cargas por viento. 
 Cargas por corriente. 
 Cargas por olas. 
 Cargas por nieve  y hielo. 
 Cargas por terremotos. 
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 Cargas por las mareas. 
 Cargas por organismos marinos. 
CARGAS DE DEFORMACIÓN: 
Son aquellas cargas que se originan por deformaciones infligidas, ocasionadas 
principalmente por variaciones de temperaturas. 
CARGAS VARIABLES: 
Las cargas variables, son todas aquellas cargas que su magnitud, posición  y dirección 
varían durante la vida operativa del conjunto. Suelen estar relacionadas con actividades 
operativas y con el uso normal de la instalación. Se consideran cargas variables: 
 Personal. 
 Grúas. 
 Cargas relacionadas con operaciones de instalación. 
 Cargas relacionadas con operaciones de mantenimiento. 
 Cargas debidas a lastre no permanente. 
 Almacenamiento de materiales, equipamientos, gas y fluidos. 
 Botes salvavidas 
CARGAS ACCIDENTALES: 
Las cargas accidentales son aquellas relacionadas con operaciones anormales o fallos 
técnicos. Se consideran cargas accidentales: 
 Caídas de objetos. 
 Impactos por colisión. 
 Explosiones. 
 Fuego. 
 Impactos accidentales de un helicóptero o buque. 
CARGAS DE FATIGA: 
Son todas aquellas cargas, que su impacto repetitivo y constante en la estructura pueden 
ocasionar daños y fallos a largo plazo. Se pueden considerar como cargas de fatiga: 
 Vientos: cambios bruscos tanto de la magnitud como de la dirección. 
 Corrientes. 
 Olas. 
 Vibraciones: el giro del rotor del aerogenerador. 
 Operaciones. 
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3.CASOS DE CARGA 
Según la normativa se deberían estudiar todas aquellas cargas de viento y oleaje registradas 
por las boyas meteorológicas que sean significantes. 
3.1. VIENTO 
Las cargas generadas por el viento que serán estudiadas serán: 
 Velocidad de Arrancada: es la velocidad del viento que corresponde al arranque del 
aerogenerador escogido, 3m/s. 
 Velocidad Media: es la velocidad más abundante, 12,05m/s. 
 Velocidad Nominal: es la velocidad de trabajo a la que ha sido diseñado el 
aerogenerador, 11-12m/s. 
 Velocidad de Parada: es la velocidad que obliga a detener el aerogenerador, ya que 
podría ser crítico para sus equipos y sus elementos estructurales, 30m/s. 
 Velocidad Extrema: es la velocidad del viento que la normativa DNV-GL y la IEC 
exigen que sea estudiada en un periodo de retorno de 50 años, depende de la clase 
del aerogenerador, 70m/s. 
Como la velocidad media del viento que sopla en la zona y la velocidad nominal del 
aerogenerador escogido son casi idénticas, se considerarán que ambos casos trabajan con la 
misma velocidad, 12,05m/s. 
En los distintos casos de carga, se consideran unos vientos constantes sin variaciones de 
intensidad ni de dirección brusca. Además no se considerarán vientos turbulentos ni 
ráfagas de viento. 
La normativa IEC 61400-3, ayuda a calcular la velocidad extrema que puede producirse en 
un periodo de retorno de 50 años, mediante el uso de la siguiente fórmula: 
𝑣𝑒𝐺50 = 1,4 ∗ 𝑣𝑟𝑒𝑓 
Donde: 
𝑣𝑒𝐺50(ℎ) = velocidad del viento que puede darse en un periodo de retorno de 50 años a la 
altura del rotor, m/s. 
𝑣𝑟𝑒𝑓 = velocidad de referencia a la altura del rotor, m/s. 
El valor de  𝑣𝑟𝑒𝑓 depende de la clase de la turbina del aerogenerador escogido, que van 
regidos por sus características de diseño. En nuestro caso, el aerogenerador escogido, el 
modelo 6,2M152 pertenece a la Clase S, con lo cual no se pudo determinar la 𝑣𝑟𝑒𝑓 . La 
empresa Senvion, tiene dos modelos de aerogeneradores con potencias instaladas de 6MW, 
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el escogido y el 6,2M126, que pertenece a la Clase I. Por lo tanto, se considerará que 
nuestro aerogenerador es de Clase I. 
 
Tabla A 1.  Características según la Clase del aerogenerador. 
De la Tabla A.1, obtenemos: 
𝑣𝑒𝐺50 = 1,4 ∗ 𝑣𝑟𝑒𝑓 = 1,4 ∗ 50        
  𝑣𝑒𝐺50 = 70𝑚/𝑠 
3.2. OLEAJE 
Para el estudio de los diferentes casos de carga por oleaje, se han recopilado los valores 
medios de la altura significante y del periodo pico del punto SIMAR 1068100, situado 
cerca de la zona donde se quiere instalar la estructura de soporte. Toda la información 
necesaria se ha obtenido gracias a los datos recopilados por Puertos del Estado. 
Las cargas generadas por las olas que serán estudiadas son: 
 Ola Media: es la ola más predominante en la zona. 
 Ola Típica: es una ola con mayor fuerza que la Media. 
 Ola Extrema: es la ola que la normativa DNV-GL, exige que sea estudiada en un 
periodo de 50años. 
Los valores obtenidos para la ola media han sido: 
 Altura significante (HS): 2m. 
 Periodo pico (TP): 10,5s. 
La Ecuación de Morison será la fórmula utilizada para buscar el valor de las cargas 
generadas por las olas, pero para ello es necesario el periodo medio (Tm) y no el periodo 
pico (TP). Mediante la ecuación de Pearson Moskovitz, se puede calcular Tm a partir de TP. 
𝑇𝑚 = √
4 ∗ 𝑇𝑝4
5𝜋
4
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Para obtener todos los datos que definen las principales características de la ola, se han 
utilizado las fórmulas de la Teoría Lineal de las Olas: 
𝜔 =
2𝜋
𝑇
     𝜆 =
𝑔
2𝜋
∗ 𝑇2     𝑘 =
2𝜋
𝜆
 
Con todo ello, obtenemos los siguientes valores característicos para la Ola Media: 
OLA MEDIA 
HS 2 m 
TP 10,5 s 
Tm 7,46 s 
ω 0,8423 rad/s 
λ 87,749 m 
k 0,0716 
Tabla A 2. Valores característicos de la Ola Media. 
Para buscar los valores característicos de la Ola Típica se han utilizado las mismas 
fórmulas, obteniendo de esta manera: 
OLA TÍPICA 
HS 4 m 
TP 14 s 
Tm 8,88 s 
ω 0,7076 rad/s 
λ 124,36 m 
k 0,0505 
Tabla A 3. Valores característicos de la Ola Típica. 
Para calcular los valores característicos de la Ola Extrema, el punto SIMAR 1068100 no 
proporciona los datos necesarios para poder buscar la altura significante ni el periodo pico 
para un periodo de retorno de 50 años. Por esta razón, se ha utilizado los datos de Extremos 
Máximos de Oleaje, de la boya Boya de Estaca de Bares [38]. Se ha escogido esta boya, 
situada en las costas del norte de Galicia, ya que tiene unas condiciones de mar parecidas a 
las que se pueden encontrar en el Canal de la Mancha. 
Con ayuda de una serie de fórmulas de probabilidad y de estadística además de una gráfica 
facilitadas por los documentos publicados en Puertos del Estado [38] [36], podemos 
conocer los valores de la altura significante y periodo pico para un periodo de retorno de 
50años. 
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Grafica A 1. Régimen extremal para la boya de Estaca de Bares (Puerto del Estado) [38]. 
 
Tabla A 4. Valores característicos del Régimen extremal (Puertos del Estado) [38]. 
𝐻𝑆 = 𝛽 ∗ [− ln (
1
𝜆 ∗ 𝑇𝑟
⁄ )]
1
𝛾⁄
+ 𝛼 = 2,11 ∗ [− ln (1 16,37 ∗ 50⁄ )]
1
1,16⁄
+ 4,46 
𝐻𝑆 = 15,35𝑚 
𝑇𝑃 = 7,47 ∗ 𝐻𝑆
0,29 = 7,47 ∗ 15,350,29 
𝑇𝑃 = 16,49𝑠 
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De esta forma se obtienen los demás valores característicos de la Ola Extrema: 
OLA EXTREMA 
HS 15,35 m 
TP 16,49 s 
Tm 11,71 s 
Ω 0,5363 rad/s 
Λ 216,46 m 
K 0,0290 
Tabla A 5. Valores característicos de la Ola Extrema.
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ANEXO III. CÁLCULO DE LAS 
CARGAS APLICADAS 
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En el siguiente Anexo, se explicará de forma más detallada que en el apartado 
8.2.CARGAS A ESTUDAR,  el proceso seguido para calcular las distintas cargas que 
afectan a la estructura. Además, se comentarán las distintas consideraciones que se han 
aplicado para el cálculo. 
 
Ilustración A 1. Esquema gráfico de la actuación de las cargas sobre la estructura. 
CARGA DEL VIENTO 
FUERZA Y MOMENTO  
DEL AEROGENERADOR 
PESO DEL 
AEROGENERADOR 
CARGA DE LA 
CORRIENTE Y 
DEL OLEAJE 
EMPUJE 
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1.CÁLCULO DE LAS CARGAS POR 
VIENTO 
1.1. FUERZA DEL VIENTO SOBRE EL 
AEROGENERADOR. 
La fuerza del viento, actúa sobre el aerogenerador y sobre la obra muerta de la estructura. 
Para el estudio, la fuerza que actúa sobre el aerogenerador y el momento que genera, se 
transmitirán esos valores sobre la base de la estructura. 
 
Ilustración A 2. Distribución de las fuerzas del viento sobre el aerogenerador [33]. 
Donde: 
F1 = Fuerza del viento que actúa sobre el rotor, N. 
f2 = Fuerza del viento que actúa sobre la torre del aerogenerador, N/m. 
H = Altura de la base del aerogenerador hasta el rotor, m. 
h = altura de la torre del aerogenerador, m. 
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F = F1 + F2, fuerza total que actúa sobre el aerogenerador, N. 
M = Momento total generado por F, N*m. 
1.1.1 FUERZA DEL VIENTO SOBRE EL ROTOR. 
La fuerza que genera el viento sobre el rotor del aerogenerador puede calcularse con la 
siguiente fórmula, proporcionada por DNV-RP-C205 Enviromental conditions and 
enviromental loads: 
𝐹 =
1
2
∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
2 ∗ 𝑣2 ∗ 𝐶𝐷  [𝑁] 
Donde: 
ρaire = densidad del aire, 1,225 kg/m
3
. 
Rrotor = radio del rotor del aerogenerador, 76m. 
v = velocidad del viento, m/s. 
CD = Coeficiente de arrastre. 
 
Ilustración A 3. Coeficientes de arrastre según el perfil. 
Como las palas del aerogenerador tienen unas formas aerodinámicas, se considerará el 
coeficiente de arrastre, CD = 0,1. 
𝐹 =
1
2
∗ 1,225 ∗ 𝜋 ∗ 762 ∗ 𝑣2 ∗ 0,1   [𝑁] 
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Donde v, será el valor de la velocidad en los distintos casos de cargas establecidos para el 
viento. De esta forma obtenemos los valores de las fuerzas que actúan sobre el rotor del 
aerogenerador. 
 
Tabla A 6. Valor de las fuerzas del viento sobre el rotor según las condiciones de carga. 
Una vez calculadas las fuerzas, ya se está en disposición de calcular los momentos que 
generan esas cargas, y que se transmitirán a la estructura de soporte. Para encontrar el 
momento generado por la fuerza que actúa sobre el rotor: 
𝑀 = 𝐹 ∗ 𝐻 
Donde, H corresponde a la altura a la cual se encuentra el rotor respecto la base del 
aerogenerador, que es de 98,5m. 
𝑀 = 𝐹 ∗ 98,5 
 
Tabla A 7. Valor de los momentos. 
1.1.2 FUERZA DEL VIENTO SOBRE LA TORRE DEL AEROGENERADOR 
La fuerza que genera el viento a lo largo de la torre del aerogenerador, se puede calcular 
con la siguiente fórmula, proporcionada por la IEC 61400-3: 
𝑓(𝑧) =
1
2
∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐷(𝑧) ∗ 𝑣
2(𝑧) ∗ 𝐶𝑒   [𝑁/𝑚] 
Donde: 
f (z) = fuerza distribuida a lo largo de la torre del aerogenerador, N/m. 
D (z) = diámetro de la torre a la altura de estudio, m. 
v(z) = velocidad a la altura de estudio, m/s. 
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Ce = coeficiente de forma de la torre. 
El diámetro de los aerogeneradores varía con la altura. En nuestro caso tenemos un 
diámetro de 6,5m en la base y de 4m en la parte superior de la torre a 97m de altura. 
El valor del coeficiente de forma viene tabulado, y depende de dos factores. En primer 
lugar de la forma y en segundo lugar del número de Reynolds. 
𝑅𝑒 =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
𝜇
 
Donde: 
v = velocidad del viento, según la altura, m/s. 
D = diámetro, según la altura, m. 
μ = viscosidad dinámica del aire, 0,0000174 kg/m*s. 
 
Tabla A 8. Coeficiente de arrastre (DNV-RP-C205) [43]. 
Por lo que el coeficiente de forma podría variar según los distintos casos de cargas de 
viento establecidos: 
 
Tabla A 9. Valores de Reynolds según los casos de carga. 
Para buscar la fuerza con un viento de 3m/s (Velocidad de Arrancada) el coeficiente de 
forma será de 0,15, para los demás casos de carga será de 0,2. De esta forma obtenemos: 
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Tabla A 10. Valores de la fuerza distribuida a lo largo de la torre según los casos de carga. 
Para obtener el valor de la fuerza resultante: 
𝐹 = 𝑓(𝑧) ∗ ℎ    [𝑁] 
Donde, h es la longitud de la torre, 97m. 
 
Tabla A 11. Valores de la fuerza según los casos de carga. 
Conociendo el valor de la fuerza debemos buscar el punto de aplicación, que se encuentra 
en el centro de gravedad de la torre. Considerando la torre como un trapecio con unas 
bases de 6,5m y 4m y una altura de 97m, obtenemos que el centro de gravedad se 
encuentra a una altura de, hG = 44,65m. 
Con lo cual, ya estamos en disposición de buscar el momento generado por la fuerza 
distribuida a lo largo de la torre del aerogenerador: 
𝑀 = 𝐹 ∗ ℎ𝐺     [𝑁 ∗ 𝑚] 
 
Tabla A 12. Valores de los momentos según los casos de carga. 
Calculadas las fuerzas y los momentos que ejerce el viento sobre el aerogenerador, 
podremos conocer el valor total que serán transmitidas a la base superior de la estructura. 
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Tabla A 13. Valores totales de fuerza y momento generados por el viento sobre el aerogenerador. 
1.2. FUERZA DEL VIENTO SOBRE LA OBRA 
MUERTA DE LA ESTRUCTURA 
Para encontrar la fuerza que genera el viento a lo largo de la obra muerta de la estructura, 
se puede utilizar la misma fórmula que en el apartado anterior, considerando en este caso 
que el viento actúa sobre un conjunto de perfiles tubulares. Para utilizar esta fórmula se ha 
considerado que los perfiles son verticales, es decir que el viento incide de forma 
perpendicular con los pilares y los refuerzos. 
𝑓(𝑧) =
1
2
∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐷(𝑧) ∗ 𝑣
2(𝑧) ∗ 𝐶𝑒    [𝑁/𝑚] 
Donde: 
f (z) = fuerza distribuida, N/m. 
D (z) = diámetro de los perfiles, 1,80m y 0,90m. 
v(z) = velocidad a la altura de estudio1 m/s. 
Ce = coeficiente de forma de los perfiles. 
Para buscar el coeficiente de forma, se ha seguido el mismo procedimiento que en el 
apartado anterior, por lo que será necesario buscar el número de Reynolds y verificar su 
valor con la Tabla A 8. 
𝑅𝑒 =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
𝜇
 
Donde: 
v = velocidad del viento, según la altura, m/s. 
D = diámetro según los perfiles, 1,80m y 0,90m. 
μ = viscosidad dinámica del aire, 0,0000174 kg*m/s. 
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Para determinar el valor de la velocidad en las alturas de estudio, es decir 16m y 7,5m se 
ha utilizado la Ley de Hellmann, descrita en el apartado 2.2. VIENTO. 
Los valores de Reynolds para los perfiles de 1,80m de diámetro son: 
 
Tabla A 14. Valores de Reynolds para los perfiles de 1,80m. 
Los valores de Reynolds para los perfiles de 0,90m de diámetro son: 
 
Tabla A 15. Valores de Reynolds para los perfiles de 0,90m. 
Teniendo los valores del número de Reynolds para cada perfil y condición de carga, ya 
podemos determinar qué coeficiente de arrastre se le debe aplicar a cada una de los casos. 
 
Tabla A 16. Leyenda de los valores de los coeficientes de arrastre. 
De aquí obtenemos las fuerzas que actuarán en los distintos perfiles y en las diferentes 
condiciones de carga: 
 
Tabla A 17. Valores de la fuerza distribuida por la acción del viento sobre la estructura. 
Se tendrá en cuenta que a la hora de redimensionar la estructura, al variar las dimensiones 
de los perfiles, también variaran las cargas a las que estará sometida la estructura. 
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2.CÁLCULO DE LAS CARGAS POR 
LA CORRIENTE 
Para poder determinar la carga máxima que generan las corrientes constantes, se ha 
utilizado la fórmula proporcionada por, DNVGL-ST-0437 Loads and site conditions for 
wind turbines. Se ha considerado que los perfiles de la estructura son completamente 
verticales, por lo que la corriente incide sobre ellos de forma perpendicular. 
𝑓(𝑧) =
1
2
∗ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐷(𝑧) ∗ 𝑣(𝑧)
2 ∗ 𝐶𝐷    [𝑁/𝑚] 
Donde: 
f(z) = fuerza distribuida por la corriente a lo largo de los perfiles, N/m. 
ρagua = densidad del agua, 1027 kg/m
3
. 
D(z) = diámetros de los perfiles tubulares, 1,80m y 0,9m, que son constantes a lo largo de 
toda la estructura. 
v(z) = velocidad de la corriente según la profundidad, m/s. 
CD = Coeficiente de arrastre. Coeficiente que depende de los números de Keulegan-
Carpenter y de Reynolds. 
Para el cálculo de la fuerza de las corrientes se ha tenido en cuenta la diferencia de 
dimensiones de los perfiles tubulares y su ubicación en la estructura.  
Además se ha considerado que la variación de la velocidad es lineal a lo largo de la 
profundidad. Por lo tanto ha sido necesario conocer la recta que determina la variación de 
la velocidad a lo largo de la profundidad. Sabiendo que: 
 A una profundidad de 0m, teníamos una velocidad de 2m/s. 
 A una profundidad de -50m, teníamos una velocidad de 0,25m/s. 
Obteniendo de esta forma la siguiente ecuación de la variación de la velocidad: 
𝑣(ℎ) =
28,57 + ℎ
57,14
 
Donde el valor de h, es la profundidad y debe ser de valor negativo. 
Conociendo la velocidad de la corriente que incide a cada perfil, debemos encontrar el 
valor del coeficiente de arrastre. Para buscar su valor se ha utilizado el método de Clauss, 
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explicado en el siguiente punto, 3.CÁLCULO DE LAS CARGAS POR OLEAJE, con el que 
conociendo el número de Reynolds, podemos determinar el CD. Recordando que: 
𝑅𝑒 =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
𝜇
 
Se obtienen los siguientes valores de Reynolds: 
 Para los pilares, de 1,80m de diámetro. 
 
Tabla A 18. Valores de Reynolds para los perfiles de los pilares de 1,80m. 
 Para los refuerzos horizontales, de 0,90m de diámetro. 
 
Tabla A 19. Valores de Reynolds para los refuerzos horizontales de 0,90m. 
 Para los refuerzos diagonales, de 0,90m de diámetro. 
 
Tabla A 20. Valores de Reynolds para los refuerzos diagonales de 0,90m. 
Comparando los valores de Reynolds obtenidos con la Tabla A24, se observa que todos 
son mayores a 100.000, por lo que se obtienen un coeficiente de arrastre de, CD = 0,6. 
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Determinado el valor del coeficiente de arrastre, ya estamos en disposición de buscar el 
valor de las cargas, aplicando la fórmula inicial obtenemos las siguientes fuerzas en los 
distintos refuerzos: 
 Fuerza sobre los perfiles de 1,80m de diámetro. 
 
Tabla A 21. Valore de las cargas por corriente en los pilares de 1,80m. 
 Fuerza sobre los refuerzos horizontales de 0,90m de diámetro. 
 
Tabla A 22. Valor de las cargas por corriente en los refuerzos horizontales de 0,90m. 
 Fuerza sobre los refuerzos diagonales de 0,90m de diámetro. 
 
Tabla A 23. Valores de las cargas por corriente en los refuerzos diagonales de 0,90m. 
Se tendrá en cuenta que a la hora de redimensionar la estructura, al variar las dimensiones 
de los perfiles, también variaran las cargas a las que estará sometida la estructura. 
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3.CÁLCULO DE LAS CARGAS POR 
EL OLEAJE 
Para poder calcular las cargas generadas por las olas, se debe definir en primer lugar la 
teoría de olas con la que se pretende trabajar. Existen muchas teorías, que ayudan a 
calcular la fuerza de las olas, pero para nuestro estudio se trabajará con la Teoría Lineal de 
Olas o la Teoría de Airy. La fórmula utilizada para buscar los valores de las cargas en los 
distintos casos de carga, es la Ecuación de Morison, aceptada por la DNV-GL, DNV-RP-
C205 Enviromental conditions and enviromental loads. 
Se tendrá que calcular la fuerza que generaran las tres condiciones de carga por oleaje que 
se ha establecido. 
La Ecuación de Morison sólo es aplicable para cuerpos esbeltos, que cumplan la siguiente 
condición: 
0,2 > 𝐷/𝜆 
Donde: 
D = diámetro del cuerpo (m). 
λ = longitud de la ola (m). 
Se aplica cuando el cuerpo sometido a la carga de la ola no genera ninguna variación de la 
misma. Para nuestro caso, se aplicará esta fórmula considerando verticales todos los 
miembros de la estructura de soporte.  
𝑓(𝑧) = 𝑓𝑀 + 𝑓𝐷 
Donde: 
fM = fuerza de inercia, N/m. 
fD = fuerza de arrastre, N/m. 
𝑓(𝑧) = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐶𝑀 ∗
𝜋 ∗ 𝐷2
4
∗ 𝑎 +
1
2
∗ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝐶𝐷 ∗ 𝐷 ∗ 𝑢 ∗ |𝑢| 
Donde: 
ρagua = 1027 kg/m
3
. 
CM = coeficiente de inercia, depende de los números de Keulegan-Carpenter y de 
Reynolds. 
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CD = coeficiente de arrastre, depende de los números de Keulegan-Carpenter y de 
Reynolds. 
D = diámetros de los perfiles, 1,80m y 0,90m. 
a = aceleración de las partículas del fluido, m/s
2
. 
u = velocidad de las partículas del fluido, m/s. 
Los coeficientes hidrodinámicos de la Ecuación de Morison, dependen del número de 
Keleugan-Carpenter, del número de Reynolds y de la rugosidad de los perfiles. Para 
determinar los valores de estos dos coeficientes, el de inercia y el de arrastre, se utilizará el 
método Clauss, en el cual no se tiene en cuenta la rugosidad. 
 
Tabla A 24. Valores de los coeficientes según Rn y KC (Clauss 1992). 
𝑅𝑛 =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
𝜇𝑎𝑔𝑢𝑎
 
𝐾𝐶 =
𝑣 ∗ 𝑇
𝐷
 
Donde: 
v = u = velocidad de las partículas del fluido, m/s. 
D = diámetro de los perfiles, 1,80m y 0,90m. 
ρagua = densidad del agua, 1027 kg/m
3
. 
μagua = viscosidad dinámica del agua, 0,001102 kg/m*s. 
T = periodo de la ola estudiada. 
Es importante mencionar, que el número de Keulegan-Carpenter influye de forma 
significativa en la Ecuación de Morison. Según su valor, puede darse que la fuerza de 
inercia domine sobre la fuerza de arrastre y viceversa. 
 Para, KC < 3: dominan las fuerzas de inercia, por lo que se desprecian las fuerzas 
de arrastre. 
 Para, 3 < KC < 15: se puede linealizar la fuerza de arrastre. 
 Para 15 < KC < 45: se deben considerar ambas fuerzas. 
 Para KC > 45: dominan las fuerzas de arrastre, por lo que se desprecian las fuerzas 
de inercia. 
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Para nuestro caso, se considerará que actúan ambas fuerzas cuando KC se encuentre en el 
siguiente rango, 3 < KC < 45. 
Se observa que ambos coeficientes dependen de la velocidad y de perfil y además de la 
profundidad de estudio, ya que la velocidad varía con ese parámetro. 
Los valores de la velocidad y de la aceleración, dependen de la profundidad a la que se 
encuentra la estructura. En nuestro caso se encuentra en aguas intermedias, por lo que la 
velocidad y la aceleración vienen definidas de la siguiente manera: 
𝑢 = 𝜔 ∗ 𝐴 ∗
sinh 𝑘(𝑧 + 𝑑)
sinh 𝑘𝑑
∗ sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 
𝑎 = 𝜔 ∗ 𝐴 ∗
sinh 𝑘(𝑧 + 𝑑)
sinh 𝑘𝑑
∗ cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 
Conociendo la fórmula para conocer la velocidad ya estamos en disposición de conocer los 
valores de KC y de Rn. 
Los valores de KC y Rn, para la Ola Media son: 
 
Tabla A 25. Valores de KC y Re, para el caso de Ola Media para los perfiles de 1,80m y 0,90m. 
 
Tabla A 26. Aplicación del valor del coeficiente y del tipo de fuerza para el caso de Ola Media. 
Donde, el sombreado de color rojo indica que para esa condición no se aplicará ese tipo de 
fuerza, ya que el valor de KC se encuentra en unos de los rangos determinados. 
Para la Ola Típica: 
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Tabla A 27. Valores de KC y Re, para el caso de Ola Típica para los perfiles de 1,80m y 0,90m. 
 
Tabla A 28. Aplicación del valor del coeficiente y del tipo de fuerza, para el caso de Ola Típica. 
Para el caso de la Ola Extrema: 
 
Tabla A 29. Valores de KC y Re para el caso de Ola Extrema para los perfiles de 1,80m y 0,90m. 
 
Tabla A 30. Aplicación del valor del coeficiente y del tipo de fuerza, para el caso de Ola Media. 
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Conociendo, el tipo de fuerza que debe aplicarse según cada caso, el valor de las 
velocidades y de la aceleración y los valores de los coeficientes, ya estamos en disposición 
de conocer la fuerza que generan las olas según la profundidad sobre la estructura y según 
el caso: 
 
Tabla A 31. Valor de la fuerza de la Ola Media, según la profundidad y el perfil. 
 
Tabla A 32. Valor de la fuerza de la Ola Típica, según la profundidad y el perfil. 
 
Tabla A 33. Valor de la fuerza de la Ola Extrema, según la profundidad y el perfil. 
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Se tendrá en cuenta que a la hora de redimensionar la estructura, al variar las dimensiones 
de los perfiles, también variaran las cargas a las que estará sometida la estructura. 
 
Tabla A 34. Teoría Lineal de Olas [46]. 
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ANEXO IV. ESTUDIO DE PANDEO Y 
PROCESO DE DIMENSIONAMIENTO 
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1.CÁLCULO DEL PANDEO DE LOS 
PILARES 
Para estudiar la estabilidad de la estructura se seguirá la EAE, Instrucción de Acero 
Estructural, CAPÍTULO IX, Artículo 35 Estado límite de inestabilidad [47]. Donde se 
encuentran las distintas herramientas y fórmulas que ayudan a verificar si una estructura de 
acero pandeará. 
El pandeo, es un fenómeno de inestabilidad elástica que suele darse en perfiles esbeltos 
sometidos a axiles de compresión. Al estar sometidos a este tipo de esfuerzos, estos 
elementos padecen deformaciones transversales que pueden ocasionar serios peligros para 
la estructura y pérdida de equilibrio y funcionalidad de la misma. 
La condición que se deberá cumplir para que un perfil no pandee, es: 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏,𝑅𝑑 
Donde: 
NEd = Esfuerzo de axil de compresión que actúa sobre el tramo de la columna, N. 
Nb,Rd = Valor de resistencia de cálculo a pandeo del elemento comprimido, N. 
Es decir, para evitar que los elementos de estudio pandeen el axil de compresión que les 
afecta deberá ser inferior o igual a la carga que genera pandeo (Nb,Rd). 
Para determinar el valor de  Nb,Rd: 
𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒 ∗ 𝐴 ∗ 𝑓𝑦
𝛾𝑀1
 
Donde: 
A = Área del perfil sometido a compresión, mm
2 
fy = Límite elástico del material, 235 MPa. 
𝛾𝑀1 = Coeficiente de minoración, 1,05. 
𝜒 = Coeficiente de reducción para el modo de pandeo considerado. 
𝜒 =
1
𝜙 + √𝜙2 + ?̅?2
 
Sabiendo que: 
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𝜙 = 0,5 ∗ [1 + 𝛼 ∗ (?̅? − 0,2) + ?̅?2] 
Siendo: 
ᾳ = Coeficiente de imperfección depende del material, 0,21. 
?̅? = Esbeltez del material 
?̅? = √
𝐴 ∗ 𝑓𝑦
𝑁𝐶𝑅
 
NCR = Carga crítica de Euler, N. 
𝑁𝐶𝑅 =
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
𝑙𝛽
 
E = Módulo de Young, 210GPa. 
I = Inercia del perfil, mm
4
. 
lβ = longitud de pandeo. 
𝑙𝛽 = 𝛽 ∗ 𝑙 
β = Coeficiente de la longitud de pandeo, 1. 
l = longitud real de la barra de estudio. 
Los valores de los coeficientes, ᾳ y β, vienen definidos por las tablas que se encuentran en 
el ANEXO V, 2. DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES. 
Conociendo el valor del axil de compresión que genera el pandeo de la estructura (Nb,Rd) y 
al que está sometido el tramo de perfil seleccionado, tendremos que dimensionar los 
tramos de tal manera que se aproxime al máximo al valor de la carga que genere el pandeo 
de la estructura. De esta forma conseguiremos optimizar al máximo las dimensiones de los 
perfiles de la estructura. 
 Si 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏,𝑅𝑑, la estructura aguantará con los perfiles existentes, luego podremos 
sustituirlos por unos con unas dimensiones de diámetro y espesor inferior a los 
originales. 
 Si 𝑁𝐸𝑑 > 𝑁𝑏,𝑅𝑑, la estructura pandeará con los perfiles existentes luego tendremos 
que sustituirlos por unos con unas dimensiones de diámetro y espesor superiores a 
los originales. 
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2.DETERMINACIÓN DE LOS 
COEFICIENTES 
Para calcular la carga límite que genera pandeo sobre un perfil Nb,Rd, es necesario conocer 
los coeficientes β y ᾳ. 
ᾳ, es el coeficiente de imperfección y depende de las características del material, la 
conformación y del tipo de sección del perfil utilizado. El valor de ᾳ viene tabulado. 
Consultar Tabla A35 y A36. 
Los perfiles utilizados en las columnas, de secciones huecas y acabados en caliente. Al ser 
un acero con un límite elástico de 235MPa, tendrá una curva de pandeo tipo a, con lo que 
al final el valor de ᾳ = 0,21. 
Por otro lado, β es el coeficiente de pandeo y nos ayuda a determinar cuál es la longitud de 
pandeo de un perfil biapoyado. Se utiliza este coeficiente siempre y cuando tengamos a la 
barra de estudio apoyada por los extremos. El valor de este coeficiente vendrá dado por el 
tipo de apoyo, estos valores vienen tabulados y se pueden observar en la Tabla A37. 
Recordar que: 
𝑙𝛽 = 𝛽 ∗ 𝑙 
En nuestro caso, al tener unas columnas con unos tramos biapoyados, y considerando los 
apoyos de los extremos de las barras como ambos articulados, tendremos que β = 1. 
 
Tabla A 35. Valores del Coeficiente de imperfección según la curva de pandeo [47]. 
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Tabla A 36. Elección de las curvas de pandeo [47]. 
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Tabla A 37. Longitudes de pandeo básicas 
5
. 
                                                          
5
 Donde hay ᾳ, debería ser β. 
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3.PROCEDIMIENTO DE 
DIMENSIONAMIENTO 
Para dimensionar los pilares de la estructura, se utilizará la siguiente fórmula, para cada 
uno de los tramos: 
𝐴 =
𝜒 ∗ 𝑁 ∗ 𝑓𝑦
𝛾𝑀1
 
Cada tramo de los pilares, tendrá una carga crítica propia que les hará pandear. Aplicando 
esta fórmula, obtendremos el valor de área mínimo que sería necesario para que el tramo 
de estudio pandee. A lo largo del análisis del pandeo podremos encontrarnos con dos 
posibilidades: 
 Si 𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏,𝑅𝑑, la estructura aguantará con los perfiles existentes, luego podremos 
sustituirlos por unos con unas dimensiones de diámetro y espesor inferior a los 
originales.  
 Si 𝑁𝐸𝑑 ≥ 𝑁𝑏,𝑅𝑑, la estructura pandeará con los perfiles existentes, luego tendremos 
que sustituirlos por unos con unas dimensiones de diámetro y espesor superiores a 
los originales.  
𝐴 =
𝜒 ∗ 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝑓𝑦
𝛾𝑀1
 
Una vez se ha determinado el área del perfil que garantice que el tramo no pandeará, 
podemos proceder a dimensionar de forma más exacta los tramos. Manteniendo los perfiles 
con secciones huecas, tendremos que: 
𝐴 = 𝐴𝑒𝑥𝑡 − 𝐴𝑖𝑛𝑡 
Donde: 
𝐴𝑒𝑥𝑡 = 𝜋 ∗ 𝑅𝑒𝑥𝑡
2  
𝐴𝑖𝑛𝑡 = 𝜋 ∗ 𝑅𝑖𝑛𝑡
2  
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Ilustración A 4. Propiedades de una sección circular hueca. 
Conociendo el área y variando el espesor, necesitamos conocer los valores de los Rext o Dext 
y Rint o Dint. Por ello de las expresiones anteriores, realizando las sustituciones adecuadas 
llegamos a la siguiente ecuación: 
𝑅𝑒𝑥𝑡 =
(
𝐴
𝜋 + 𝑒
2)
2𝑒
⁄  
Dint 
Dext 
e 
